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Seznam uporabljenih kratic 
RMS angl. Root Mean Squear (efektivna vrednost) 
MPM merilno predajno mesto 
TR transformator 
VN visokonapetostni nivo 
SN srednjenapetostni nivo 
NN nizkonapetostni nivo 
PLL angl. Phase Lock Loop (sinhronizacijsko vezje) 










Moje magistrsko delo obravnava vzroke, ki vplivajo na harmonsko popačenje 
na merilno predajnem mestu.  Na začetku naloge je opis vzorčnega modela za 
analizo harmonskih popačenj in njegovih elementov. Nato so navedeni trije različni 
obratovalni primeri z rezultati. Rezultate sem analiziral s FFT.  
Za tem sem opravil frekvenčno skeniranje, ki sem ga v nalogi podrobneje 
opisal. Na merilno predajnem mestu sem pri skeniranju izračun ločil na porabniški in 
omrežni del. Skeniranje sem izvedel na dva načina, z upoštevanjem in brez 
upoštevanja tiristorskega usmernika. Ko sem pridobil frekvenčne impedance sem 
analizirane meritve lahko ločil na omrežni in porabniški harmonski prispevek. 
V magistrskem delu sem opisal tudi tri metode, s katerimi sem si pomagal pri 
pridobivanju frekvenčnih karakteristik in določanju prispevkov k skupnem 
harmonskem popačenju. Prvi dve opisani metodi sem uporabil za določanje 
frekvenčne karakteristike.  
Pri prvi metodi je uporabljen blok programa, vendar ta blok pri izračunu ne 
upošteva tiristorskih usmernikov. Zaradi tega sem za določanje frekvenčne 
karakteristike uporabil še drugo metodo, ki mi je pri izračunu omogočila upoštevanje 
tiristorskega usmernika. Obe metodi sem tudi primerjal med seboj.   
Za določanje prispevka sem prav tako uporabil tri različne metode. Prva 
metoda je harmonska vektorska metoda, ki na podlagi omrežne in porabniške 
impedance določi prispevek porabnika na merilno predajnem mestu. Druga metoda 
se ukvarja s tem, kakšno je bilo harmonsko popačenje pred in po priključitvi 
porabnika. Tretja metoda je enaka drugi, vendar uporablja referenčne impedance. 
Razlika harmonskih popačenj pred in po priključitvi porabnika je prispevek 
porabnika k skupnemu popačenju.  
V zaključku sem komentiral in obrazložil dobljene rezultate. Rezultati so 
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My Master's thesis deals with the causes that affect the harmonic distortion at 
the point of common coupling. At the beginning of the thesis is a description of the 
model and its elements. Then, there are three different operating situations with the 
results. The results were analyzed with FFT. 
Then I made frequency scanning, which I have described in more detail. The 
scanning has been done in two different ways, with and without considering the 
thyristor rectifier. When I acquired impedance, I was able to separate measurements 
in two parts,  on the network and on the consumer contribution. 
In this master thesis I have described three methods which I have used to get 
the frequency characteristics and determination of the contribution to the overall 
harmonic distortion. The first two methods I used for the determination of the 
frequency characteristics. 
The first method uses program block, but this block in the calculation does not 
take into account the thyristor rectifier. For this reason, I have used another method 
for determining the frequency characteristics, which enabled me in the calculation 
consideration of thyristor rectifier. I have also compared both methods with each 
other. 
For the determination of the contribution I also used three different methods. 
The first method is a harmonic vector method based on a network and customer input 
impedance determined at the point of common coupling. 
 Another method deals with what was harmonic distortion before and after 
connecting to the consumer. The difference in harmonic distortion before and after 
connecting the consumer is the consumer’s contribution to the overall distortion.  
The third method is the same as the second, but it is based on reference 
impedances.  
In conclusion, I commented and explained the obtained results. The results 
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Napetostno harmonsko popačenje poleg osnovne harmonske komponente 
vsebuje tudi druge harmonske komponente. Vsaka harmonska komponenta ima svojo 
frekvenco, ki je večkratnik osnovne frekvence. Pri usmernikih so najbolj izrazite 5., 
7., 11. in 13. harmonska komponenta [1], [2]. 
Harmonsko popačenje prištevamo k značilnostim kakovosti električne energije. 
Ker imamo v omrežju vedno več naprav, ki predstavljajo vir harmonikov, ta problem 
postaja vedno bolj aktualen. Omrežje in vse naprave v njem so dimenzionirane na 
osnovno harmonsko komponento, ki ima pri nas frekvenco 50 Hz. Harmonsko 
popačenje se širi v elektroenergetsko omrežje in ima negativen vpliv na porabnike. 
Zaradi tega zmanjšanje harmonskega popačenja vpliva na kakovost električne 
energije, kar predstavlja velik izziv za prihodnost. Ena izmed rešitev tega problema 
bi lahko bil tudi finančni ukrep. To pomeni, da bi moral povzročitelj harmonskega 
popačenja, za to finančno odgovarjati. Pred uvedbo takšnega ukrepa, pa je potrebno 
ugotoviti, ali je za popačenje na merilno predajnem mestu odgovoren porabnik ali 
omrežje [1], [2]. 
Harmonsko popačenje povzročajo nelinearna bremena. Najpogostejša 
nelinearna bremena na nizkonapetostnem nivoju so varčne sijalke in usmerniki v 
napajalnikih. Usmerniki v napajalnikih so v vseh elektronskih napravah. Če imamo 
samo en napajalnik, to še ne predstavlja težave. Problem nastane, kadar jih imamo 
mnogo in se harmonsko popačenje širi od porabnika v omrežje. Tako ima že vsak 
naslednji porabnik harmonsko popačeno omrežje [1], [2], [3]. 
V magistrskem delu sem si zadal cilj ugotoviti, ali je za harmonsko popačenje 
na merilno predajnem mestu odgovoren porabnik oz. omrežje. V programu PSCAD  
sem tako zmodeliral model omrežja. Nato sem simuliral omrežje in izmeril napetosti 
in tokove na merilno predajnih mestih, ter jih analiziral s FFT. Za tem sem opravil 
frekvenčno skeniranje impedance. Na merilno predajnem mestu, sem pri skeniranju 
impedance izračun ločil na porabniški in omrežni del. Skeniranje sem izvedel na dva 
načina, z upoštevanjem ter brez upoštevanja tiristorskih usmernikov. Ko sem pridobil 








V magistrskem delu bom za analizo uporabil model, ki je predstavljen na sliki 
2.1. Model je nastal v okviru mednarodne delovne skupine ''IEEE Harmonics 
Modeling and Simulation Task Force''. Model zajema vse tri napetostne nivoje. To so 
visokonapetostni, srednjenapetostni in nizkonapetostni nivo. V modelu so trije 
porabniki, ki so priklopljeni na srednjenapetostni nivo. Merilno predajna mesta so 
izvedena na vseh priključitvenih mestih. Pri porabniku 2 je dodano še eno merilno 
predajno mesto na nizkonapetostnem nivoju, ki je označeno z  MPM 2. Vsi porabniki 
imajo izvedeno kompenzacijo jalove moči. Pri porabniku 2 je razglašen filter. Na 
srednjenapetostni zbiralki je prav tako kompenzator z vklopno dušilko in bremenom. 


































Slika  2.1: Model celotnega vezja. 
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2.1 Visokonapetostna/srednjenapetostna zbiralka 
Visokonapetostno omrežje je modelirano s togo mrežo, ki je priklopljena na 
transformator vezave YNyn. Transformator ima izvedeno nevtralno točko na 
primarju in sekundarju. Obe nevtralni točki sta ozemljeni. Nevtralna točka na 
primarju je direktno ozemljena, nevtralna točka na sekundarju je ozemljena preko 
upora, da so enofazni kratkostični tokovi omejeni. Podatki za transformator so 
napisani v tabeli 2.3. V modelu je uporabljen idealen transformator. To pomeni, da 
nima izgub v železu in navitju. 
2.2 Daljnovod in kablovodi 
V modelu je uporabljen samo en daljnovod, ki je predstavljen s serijsko vezavo 
upornosti in induktivnosti. Slika 2.2 predstavlja model daljnovoda. Podatki za 




Slika  2.2: Model daljnovoda. 
V modelu sta uporabljena dva srednjenapetostna kablovoda in štirje 
nizkonapetostni kablovodi. Kabli so predstavljeni kot π-model. Slika 2.3 prikazuje π-




Slika  2.3: π model kablovoda. 
Tabela 2.1: Nazivni podatki srednjenapetostnega daljnovoda in dveh kablovodov. 
 Daljnovod 1 Kablovod 1 Kablovod 2 
Napetost: Un =20 kV Un =20 kV Un =20 kV 
Upornost: R' = 0,57 Ω/km R' = 0,5 Ω/km R' = 0,5 Ω/km 
Induktivnost: L' = 0,38 mH/km L' = 0,45 mH/km L' = 0,45 mH/km 
Kapacitivnost: C' = 0 µF/km C' = 0,09 µF/km C' = 0,09 µF/km 





Tabela 2.2: Nazivni podatki nizkonapetostnih kablovodov. 
 Kablovod 3 Kablovod 4 Kablovod 5 Kablovod 6 
Napetost: Un =0,4 kV Un =0,4 kV Un =0,4 kV Un =0,4 kV 
Upornost: R' = 0,006 Ω/km R' = 0,002 Ω/km R' = 0,002 Ω/km R' = 0,0015 Ω/km 
Induktivnost: L' = 0,3 mH/km L' = 0,1 mH/km L' = 0,2 mH/km L' = 0,05 mH/km 
Kapacitivnost: C' = 0,5 nF/km C' = 0,2 nF/km C' = 0,3 nF/km C' = 0,6 nF/km 
Dolžina: l = 1 km l = 1 km l = 1 km l = 1 km 
 
2.3 Breme na srednjenapetostnem nivoju. 
Na srednjenapetostnem nivoju je pasivno breme v trikot vezavi, ki je 
predstavljeno na sliki 2.4. Breme je predstavljeno s paralelno vezavo upornosti in 
induktivnosti. Podatki za breme bodo podani za posamezno obratovalno točko. 
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Slika  2.4: Model srednjenapetostnega bremena. 
2.4 Kompenzator na srednjenapetostnem nivoju 
Srednjenapetostni kompenzator je izveden v vezavi zvezda. Kompenzator ima 











Slika  2.5: Model srednjenapetostnega kompenzatorja. 
2.5 Transformatorji SN/NN nivo 
Transformatorji iz srednjenapetostnega na nizkonapetostni nivo pri porabnikih 
so vezave Dyn. Transformatorji imajo na sekundarju izvedeno nevtralno točko, ki je 
direktno ozemljena. Transformatorji nam napetost iz 21 kV znižajo na 0,42 kV. 
Napetosti na transformatorjih so višje, da pri obremenitvi napetost ne gre izven 
dovoljenih meja. Vsi trije transformatorji so idealni in nimajo izgub v železu in 
navitju. Parametri transformatorjev so napisani v tabeli 2.3. 
Tabela 2.3: Nazivni podatki transformatorjev. 
Transformator: VN/SN TR 4 SN/NN TR 1 SN/NN TR 2 in TR 3 
Nazivna moč: Sn =20 MVA Sn = 0,4 MVA Sn = 1 MVA 
Nazivna frekvenca: fn =50 Hz fn = 50 Hz fn = 50 Hz 
Nazivne napetosti: 110 kV/21 kV 21 kV/0,42 kV 21 kV/0,42 kV 
Kratkostična napetost: uk =11 % uk = 4 % uk = 6 % 
2.6 Tiristorski usmernik 
Pri porabniku 1 in porabniku 2 je za breme šest pulzni tiristorski usmernik. 
Tiristorski usmernik je v modelu vir harmonskih komponent, ker toga mreža vsebuje 
samo osnovno harmonsko komponento, ki ima frekvenco 50 Hz. Usmernik je 
simetrično voden z uporabo Phase Locked Loop (PLL) modula. Pri tem modulu je 
potrebno nastaviti proporcionalno konstanto (KP) in integralno konstanto (KI). 
Tiristorki usmernik ima tudi upoštevano komutacijsko dušilko. Tiristorski usmernik 












Slika  2.6: 6-pulzni tiristorski usmernik. 
2.7 Breme 3 pri porabniku 2 
Breme 3 je simetrično breme vezave zvezda, ki ima paralelno vezane upornosti 
in induktivnosti, ter je prikazano na sliki 2.7. 
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Slika  2.7: Model simetričnega nizkonapetostnega bremena. 
2.8 Indukcijski motor 
Indukcijski motor je breme 4 pri porabniku 3 in je prikazan na sliki 2.8. 
Indukcijski motor je simetrično breme, ki je v vezavi delta. Induktivnost rotorja in 
statorja predstavlja skupna induktivnost Lstat+rot. Upornost statorja je konstantna. 
Upornost rotorja je odvisna od slipa motorja. Rotorska upornost je modelirana z 
napetostnim virom. To omogoča, da gredo harmoniki skozi rotor.  Napetostni vir 
določa padec napetost na upornosti in induktivnosti. Napetostni vir ima fiksno 
frekvenco, ki je 50 Hz. Efektivna vrednost napetosti in fazni zamik se izračunava 
skozi simulacijo na podlagi izmerjenega kota in napetosti na sponkah generatorja. 
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Vhodna podatka za izračun sta delovna moč in faktor delovne moči. Enačbe (2.1 - 
2.4) prikazujejo, kako je izračunana efektivna vrednost napetosti in fazni zamik 
napetostnega vira med fazama A in B. Te enačbe sem zmodeliral v programu 
PSCAD, da se je napetostni vir stalno prilagajal omrežju. Stalno prilagajanje je 
potrebno zato, da ima motor konstantno moč. Modeliranje sem izvedel tako, da se je 
motor vklopil z zamikom 0,1 s. To je bilo potrebno zaradi tega, ker izračun 
parametrov napetosti rotorja že na začetku simulacije potrebuje izmerjeno napetost in 
fazni kot na sponkah motorja. Ko nisem upošteval tega zamika sem dobil nerealno 
moč motorja. Pri modeliranju rotorske upornosti z napetostnim virom, je treba 
upoštevati fazni zamik 30°, ki ga predstavlja enačba (2.4). Napetost, ki jo izmerimo 
na sponkah motorja je označena 𝑈mot,RMS. Kot pripadajoči napetosti je označen 









Slika  2.8: Model indukcijskega motorja. 




 ∆𝜑 = 𝜑𝑍 − 𝜑mot (2.2) 
 
 𝑈rot = √𝑈mot,RMS
2 + ∆𝑈2 − 2 ∗ 𝑈mot,RMS ∗ ∆𝑈 ∗ cos⁡(∆𝑈) (2.3) 
 







2.9 Kompenzatorji na NN nivoju 
Pri vsakem porabniku na nizkonapetostnem nivoju je en kompenzator. Pri 
porabniku 1 in porabniku 3 sta kompenzatorja enaka in sta prikazana na sliki 2.9. 
Porabnik 2 ima razglašen filter in vezava kompenzatorja je prikazana na sliki 2.10. 
























Slika  2.10: Model razglašenega nizkonapetostnega kompenzatorja. 
2.10 Merilno predajna mesta 
Na vseh merilno predajnih mestih je izvedena meritev toka in napetosti. 
Meritvi toka in napetosti sta analizirani v programu PSCAD z blokom Fast Fourier 








3 Obratovalni primeri z rezultati 
Simuliral sem tri različne obratovalne primere. Pri vseh primerih sem izmeril 
napetosti in tokove na merilno predajnih mestih. Določeni parametri elementov se 
razlikujejo glede na posamezni primer. V vseh primerih je vklopljen tiristorski 
usmernik in kompenzator pri porabniku 1. Vsi primeri imajo vklopljeno tudi breme 
na srednjenapetostnem nivoju. Indukcijski motor in kompenzator pri porabniku 3 sta 
prav tako vklopljena v vseh primerih. V primeru A in primeru B je meritev podana 
samo za merilno predajno mesto 1 in merilno predajno mesto 3. Na preostalih 
merilno predajnih mestih je tok zanemarljiv, ker so bremeni in kompenzator 
izklopljeni. Pri primeru C so meritve podane za vsa merilno predajna mesta.   
3.1 Primer A 
Tabela 3.1 prikazuje vrednosti posameznih elementov za primer A. V tem 
primeru je vir harmonskih komponent samo tiristorski usmernik pri porabniku 1. Pri 
porabniku 2 so vklopljeni samo trije kablovodi ter transformator iz srednjenapetosti 
na nizkonapetost. Pri porabniku 3 je vklopljeno breme, ki je indukcijski motor. 
Porabnik 3 ima vklopljen tudi kompenzator. Pri porabniku 3 je napetostno 
harmonsko popačenje na strani omrežja, saj je edini vir harmonikov tiristorski 
usmernik. Na srednjenapetostni zbiralki je vključeno breme in izključen 
kompenzator. Ta primer pokaže kako 6-pulzni tiristorski usmernik popači omrežje. 
Slika 3.1 prikazuje kateri elementi omrežja so vklopljeni v primeru A. Če je element 
sivo obarvan pomeni, da je izklopljen. 
 


































 Slika 3.1: Model omrežja za primer A.  
Tabela 3.1: Obratovalni podatki za primer A. 
Porabnik 1 (MPM 1) 
Tiristorki usmernik: α = 12°, Lk = 0,1 mH, RDC = 1 Ω,   KP = 50, KI = 900 
Kompenzator: C = 597 µF, R = 0,00533 Ω 
Porabnik 2 (MPM 2 in MPM 4) 
Tiristorki usmernik: izključen 
Breme: izključen 
Kompenzator: izključen 
Porabnik 3 (MPM 3) 
Indukcijski motor: P = 200 kW, Q = 96 kVAr, cos(φ) = 0,9 Rstat = 0,1795 Ω, Lstat+rot = 0,33 mH 
Kompenzator C = 332 µF, R = 0,00959 Ω 
SN nivo 
Breme: R = 180 Ω, L = 2 H 
Kompenzator: izključen 
 
Tabeli 3.2 in 3.3 prikazujeta rezultate napetosti za primer A. Iz rezultatov je 
razvidno, da se harmonsko popačenje prenese na višji napetostni nivo. Relativno 
harmonsko popačenje je največje na nizkonapetostnem nivoju, na katerega je 
priklopljen tiristorski usmernik. Absolutno harmonsko popačenje je večje na 
srednjenapetostnem nivoju, vendar je treba upoštevati, da ima srednjenapetostni nivo 
fazno nazivno napetost 12 kV, ki je 50-krat višja od fazne napetosti na 
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nizkonapetostnem nivoju. Napetostno harmonsko popačenje je vidno tudi na 
priključnem mestu porabnika 3. Na nizkonapetostnem mestu porabnika 3 je 
napetostno harmonsko popačenje praktično zanemarljivo. 
Tabela 3.2: Napetosti MPM 1 in MPM 3 primera A. 
Harmonska 
komponenta 
MPM 1 MPM 3 
URMS [V] φ [°] URMS [V] φ [°] 
50 Hz (1.) 11955,45 -92,55 11954,53 -92,55 
250 Hz (5.) 25,20 -16,85 23,82 -14,91 
350 Hz (7.) 19,08 -94,13 18,06 -93,18 
550 Hz (11.) 23,16 -70,40 22,02 -70,60 
650 Hz (13.) 5,80 -127,94 5,54 -128,71 
 
Tabela 3.3: Napetosti nizkonapetostnih zbiralk primera A. 
Harmonska 
komponenta 
NN zbiralka 1 NN zbiralka 3 
URMS [V] φ [°] URMS [V] φ [°] 
50 Hz (1.) 238,08 -63,81 238,36 -63,26 
250 Hz (5.) 8,98 -33,91 0,42 -45,17 
350 Hz (7.) 6,86 -47,15 0,35 -63,61 
550 Hz (11.) 8,48 -75,79 0,54 -101,87 
650 Hz (13.) 2,16 -68,09 0,17 -100,01 
 
Tabela 3.4 prikazuje harmonsko popačenje toka na srednjenapetostnem nivoju, 
kot tabela 3.5, ki prikazuje harmonsko popačenje na nizkonapetostnem nivoju. 
Največje popačenje je na nizkonapetostnem nivoju, kjer je priklopljen tiristorski 
usmernik. Na priključitvenem mestu porabnika 1 je še visoko harmonsko popačenje. 
Tokovno harmonsko popačenje pri porabniku 3 je tako majhno, da ga lahko 
zanemarimo. Na nizkonapetostnem nivoju je višji tok, saj se električna moč skozi 
transformator ohranja. Višji kot je napetostni nivo, manjši tok je potreben za isto 
moč. 
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Tabela 3.4: Tokovi MPM 1 in MPM 3 primera A. 
Harmonska 
komponenta 
MPM 1 MPM 3 
IRMS [A] φ [°] IRMS [A] φ [°] 
50 Hz (1.) 6,04 -104,27 5,77 -106,77 
250 Hz (5.) 1,92 86,85 0,02 -101,21 
350 Hz (7.) 1,05 13,90 0,00 -171,38 
550 Hz (11.) 0,83 45,74 0,02 12,62 
650 Hz (13.) 0,18 -6,43 0,01 -42,71 
Tabela 3.5: Tokovi nizkonapetostnih zbiralk primera A. 
Harmonska 
komponenta 
NN zbiralka 1 NN zbiralka 3 
IRMS [A] φ [°] IRMS [A] φ [°] 
50 Hz (1.) 302,19 -74,27 288,53 -76,77 
250 Hz (5.) 96,12 56,82 1,04 -131,11 
350 Hz (7.) 52,62 43,91 0,21 -141,82 
550 Hz (11.) 41,39 15,68 0,88 -17,45 
650 Hz (13.) 8,81 24,08 0,49 -16,85 
3.2 Primer B 
Primer B se razlikuje od primera A samo pri porabniku 3, kjer je nastavljena 
višja delovna moč indukcijskega motorja. Ker ima motor večjo delovno moč pri 
enakem faktorju delovne moči, je posledično večja tudi jalova moč. Ker je jalova 
moč večja, je potrebno povečati kapacitivnost kompenzatorju kondenzatorja. Še 
vedno je edini harmonski vir pri porabniku 1. Tabela 3.6 prikazuje parametre 
električnih elementov za primer B, kjer je razvidno, da ima motor večjo delovno moč 
in kompenzator večjo kapacitivnost. Ker je kapacitivnost kompenzatorja 
spremenjena pri porabniku 3, se spremenijo tudi resonance v omrežju. Kompenzator 
pri porabniku 3 ima takšno kapacitivnost, da ima resonanco blizu 11. harmonske 
komponente. Slika 3.2 prikazuje kateri elementi omrežja so vklopljeni v primeru A. 
Če je element sivo obarvan pomeni, da je izklopljen. 
   

































Slika 3.2: Model omrežja za primer B. 
Tabela 3.6: Obratovalni podatki za primer B. 
Porabnik 1 (MPM 1) 
Tiristorski usmernik: α = 12°, Lk = 0,1 mH, RDC = 1 Ω,   KP = 50, KI = 900 
Kompenzator: C = 597 µF, R = 0,00533 Ω 
Porabnik 2 (MPM 2 in MPM 4) 
Tiristorski usmernik: izključen 
Breme: izključen 
Kompenzator: izključen 
Porabnik 3 (MPM 3) 
Indukcijski motor: P = 200 kW, Q = 96 kVAr, cos(φ) = 0,9 Rstat = 0,1795 Ω, Lstat+rot = 0,33 mH 
Kompenzator: C = 995 µF, R = 0,00320 Ω 
SN nivo 
Breme: R = 180 Ω, L = 2 H 
Kompenzator: izključen 
 
Tabela 3.7 prikazuje napetostno harmonsko popačenje na srednjenapetostnem 
nivoju. Tabela 3.8 prikazuje napetostno harmonsko popačenje na nizkonapetostnem 
nivoju. Rezultati so večinoma podobni rezultatom primera A. Rezultat za 11. 
harmonsko komponento se razlikuje od primera A, saj je kapacitivnost 
kompenzatorja pri porabniku 3 višja in kompenzator povzroči resonanco blizu 11. 
harmonske komponente. Ker je resonanca blizu 11. harmonika, kompenzator 11. 
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harmonsko komponento ojača. Zaradi tega je na nizkonapetostnem nivoju porabnika 
3 višje harmonsko popačenje, kot v primeru A.  
Tabela 3.7: Napetosti MPM 1 in MPM 3 primera B. 
Harmonska 
komponenta 
MPM 1 MPM 3 
URMS [V] φ [°] URMS [V] φ [°] 
50 Hz (1.) 11943,17 -92,69 11932,86 -92,68 
250 Hz (5.) 25,56 -17,61 24,20 -15,77 
350 Hz (7.) 19,98 -95,45 19,01 -94,69 
550 Hz (11.) 12,84 -98,52 11,10 -110,96 
650 Hz (13.) 4,54 -127,13 4,14 -127,37 
Tabela 3.8: Napetosti nizkonapetostnih zbiralk primera B. 
Harmonska 
komponenta 
NN zbiralka 1 NN zbiralka 3 
URMS [V] φ [°] URMS [V] φ [°] 
50 Hz (1.) 237,84 -63,94 235,81 -64,85 
250 Hz (5.) 9,01 -34,38 0,50 -47,23 
350 Hz (7.) 6,95 -47,69 0,53 -66,22 
550 Hz (11.) 10,07 -71,69 4,18 134,85 
650 Hz (13.) 2,14 -73,21 0,18 92,05 
 
Tabeli 3.9 in 3.10 prikazujeta harmonsko popačenje toka pri primeru B. Tok se 
je pri porabniku 3 povečal, saj ima indukcijski motor trikrat večjo moč. Tudi na toku 
se pozna, da je resonanca kompenzatorja blizu 11. harmonika. To je razvidno iz toka 
na nizkonapetostnem nivoju pri porabniku 3. Harmonsko popačenje toka na 
srednjenapetostni zbiralki je praktično zanemarljivo, saj je osnovna harmonska 
komponenta precej večja od harmonskih komponent.   
 
Tabela 3.9: Tokovi MPM 1 in MPM 3 primera B. 
Harmonska 
komponenta 
MPM 1 MPM 3 
IRMS [A] φ [°] IRMS [A] φ [°] 
50 Hz (1.) 6,04 -104,38 17,83 -111,32 
250 Hz (5.) 1,93 86,38 0,01 49,33 
350 Hz (7.) 1,06 13,39 0,04 -8,33 
550 Hz (11.) 1,02 49,74 0,71 -107,95 
650 Hz (13.) 0,18 -11,88 0,04 149,85 
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Tabela 3.10: Tokovi nizkonapetostnih zbiralk primera B. 
Harmonska 
komponenta 
NN zbiralka 1 NN zbiralka 3 
IRMS [A] φ [°] IRMS [A] φ [°] 
50 Hz (1.) 302,09 -74,38 891,38 -81,32 
250 Hz (5.) 96,25 56,33 0,48 27,22 
350 Hz (7.) 53,22 43,43 2,06 21,53 
550 Hz (11.) 50,96 19,66 35,70 -138,00 
650 Hz (13.) 8,77 18,27 1,89 178,06 
3.3 Primer C 
V tem primeru so vklopljeni vsi elementi omrežja, kar prikazuje slika 3.3. V 
omrežju sta sedaj dva harmonska vira. Harmonska vira sta priključena pri porabniku 
1 in porabniku 2. Pri teh dveh porabnikih je na strani omrežja in porabnika 
napetostno harmonsko popačenje. Pri porabniku 3 je napetostno harmonsko 
popačenje samo na omrežni strani. Porabnik 2 porablja večjo moč, saj ima 


































Slika 3.3: Model omrežja za primer C. 
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Tabela 3.11: Obratovalni podatki za primer C. 
Porabnik 1 (MPM 1) 
Tiristorki usmernik: α = 12°, Lk = 0,1 mH, RDC = 1 Ω,   KP = 50, KI = 900 
Kompenzator: C = 597 µF, R = 0,00533 Ω 
Porabnik 2 (MPM 2 in MPM 4) 
Tiristorki usmernik: α = 12°, Lk = 0,1 mH, RDC = 1 Ω,  KP = 50, KI = 500 
Breme: R = 1 Ω, L = 0,01 mH, 
Kompenzator: C = 786 µF, L = 0,215 mH R = 0,00405 Ω 
Porabnik 3 (MPM 3) 
Indukcijski motor: P = 200 kW, Q = 96 kVAr, cos(φ) = 0,9 Rstat = 0,1795 Ω, Lstat+rot = 0,33 mH 
Kompenzator: C = 332 µF, R = 0,00959 Ω 
SN nivo 
Breme: R = 180 Ω, L = 2 H 
Kompenzator: C = 8,75 µF, L = 0,5 mH, R = 0,3638 Ω 
 
Tabeli 3.12 in 3.13 prikazujeta, da je sedaj, ko sta vklopljena oba tiristorska 
usmernika napetostno harmonsko popačenje večje. To sem pričakoval, saj oba 
tiristorska usmernika prispevata k harmonskim komponentam. Napetosti na 
srednjenapetostnem nivoju so rahlo višje od napetosti pri primeru A in primeru B. Pri 
vseh napetostih na srednjenapetostnem nivoju je napetostno harmonsko popačenje 
enako. Iz tabele 3.13 je razvidno, da je napetostno harmonsko popačenje večje pri 
porabniku 1, kot pri porabniku 2 na nizkonapetostnem nivoju. Pri porabniku 3 na 
nizkonapetostnem nivoju je napetostno harmonsko popačenje manjše, kot pri drugih 
dveh porabnikih.   
Tabela 3.12: Napetosti MPM 1, MPM 2 in MPM 3 primera C. 
Harmonska 
komponenta 
MPM 1 MPM 2 MPM 3 
URMS [V] URMS [V] URMS [V] φ [°] URMS [V] φ [°] 
50 Hz (1.) 12034,11 -92,71 12025,63 -92,72 12033,25 -92,71 
250 Hz (5.) 40,08 -3,89 40,46 -1,79 38,88 -2,24 
350 Hz (7.) 36,78 -88,23 36,58 -86,76 35,74 -87,58 
550 Hz (11.) 40,53 -118,07 41,10 -120,77 40,41 -119,81 
650 Hz (13.) 17,33 108,73 18,14 109,73 17,79 107,61 
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Tabela 3.13: Napetosti nizkonapetostnih zbiralk primera C. 
Harmonska 
komponenta 
NN zbiralka 1 NN zbiralka 2 (MPM 4) NN zbiralka 3 
URMS [V] φ [°] URMS [V] φ [°] URMS [V] φ [°] 
50 Hz (1.) 239,66 -63,97 239,87 -64,21 239,95 -63,42 
250 Hz (5.) 9,45 -33,22 2,97 3,44 0,69 -32,65 
350 Hz (7.) 7,53 -46,79 2,10 -16,21 0,69 -58,11 
550 Hz (11.) 8,05 -51,78 2,59 -169,10 1,00 -151,15 
650 Hz (13.) 2,97 -68,23 1,73 -165,41 0,59 132,02 
Tabela 3.14: Tokovi MPM 1, MPM 2 in MPM 3 primera C. 
Harmonska 
komponenta 
MPM 1 MPM 2 MPM 3 
IRMS [A] φ [°] IRMS [A] φ [°] IRMS [A] φ [°] 
50 Hz (1.) 6,10 -104,31 11,83 -99,60 5,73 -106,70 
250 Hz (5.) 1,96 86,84 0,90 137,40 0,03 -88,09 
350 Hz (7.) 1,10 14,49 0,43 63,13 0,01 -166,19 
550 Hz (11.) 0,84 73,98 0,31 -53,49 0,03 -36,99 
650 Hz (13.) 0,28 -5,13 0,20 -95,31 0,02 -174.29 
Tabela 3.15: Tokovi nizkonapetostnih zbiralk primera C. 
Harmonska 
komponenta 
NN zbiralka 1 NN zbiralka 2 (MPM 4) NN zbiralka 3 
IRMS [A] φ [°] IRMS [A] φ [°] IRMS [A] φ [°] 
50 Hz (1.) 304,86 -74,31 599,25 -68,73 286,27 -76,47 
250 Hz (5.) 97,65 56,84 44,48 113,00 1,61 -117,39 
350 Hz (7.) 54,89 44,84 21,63 108,09 0,42 -137,98 
550 Hz (11.) 40,29 46,00 13,66 -68,38 1,74 -60,00 








4 Frekvenčno skeniranje 
Za določanje prispevka k skupnem harmonskem popačenju, je potrebno 
določiti frekvenčno odvisno impedanco omrežja in porabnika. Frekvenčno skeniranje 
impedance sem izvedel na dva načina. Prvi način je izveden z uporabo bloka v 
programu PSCAD. Drugi način pa je izveden z injiciranimi majhnimi tokovi pri 
različnih frekvencah. 
4.1 Uporaba bloka v programu PSCAD 
V programu PSCAD je na voljo blok Harmonic Impedance, ki izračuna 
impedanco pri poljubni frekvenci. Blok v programu ne upošteva tiristorskih 
usmernikov. Blok izračuna frekvenčno odvisnost impedance, še pred začetkom 
simulacije [4]. Na tistem merilno predajnem mestu, kjer se računa impedanca, je 
potrebno ločiti omrežje in porabnika. Izračun impedance je potrebno narediti v dveh 
delih, posebej za omrežni in porabniški del. V naslednjih tabelah bo prikazan rezultat 
frekvenčnega skeniranja v programu PSCAD. 
4.1.1 Primer A 
Tabela 4.1 prikazuje rezultate frekvenčnega skeniranja. Iz tabele je razvidno, 
da je impedanca omrežja manjša, kot impedanca porabnika. To sem tudi pričakoval, 
saj je impedanca omrežja precej bolj razvejana, kot impedanca porabnika. Tabela 
prikazuje rezultate frekvenčnega skeniranja na dveh merilno predajnih mestih. 
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Tabela 4.1: Impedance MPM 1 in MPM 3 primera A. 
Harmonska 
komponenta 
MPM 1 MPM 3 
Z  [Ω]  
(omrežje) 
Z  [Ω]  
(porabnik) 
Z  [Ω]  
(omrežje) 
Z  [Ω]  
(porabnik) 
1. (50 Hz) 0,69 + 2,61i 13,33 - 4399,09i 0,87 + 2,74i 19,32+ 154,08i 
2. (100 Hz) 1,00 + 5,19i 13,33 - 2133,39i 1,19 + 5,47i 21,42 + 321,00i 
3. (150 Hz) 1,51 + 7,74i 13,33 - 1348,76i 1,73 + 8,17i 26,04 + 518,25i 
4. (200 Hz) 2,22 + 10,23i 13,33 - 934,40i 2,48 + 10,83i 36,10 + 776,79i 
5. (250 Hz) 3,12 + 12,66i 13,33 - 668,14i 3,45+ 13,46i 60,79 + 1165,56i 
6. (300 Hz) 4,21 + 14,99i 13,33 - 475,93i 4,69 + 16,07i 139,58+ 1887,37i 
7. (350 Hz) 5,47 + 17,23i 13,33 - 326,04i 6,27 + 18,72i 610,62 + 3923,29i 
8. (400 Hz) 6,91 + 19,36i 13,33 - 202,60i 8,52+ 21,59i 23003,65 - 3217,01i 
9. (450 Hz) 8,52 + 21,36i 13,33 - 96,79i 13,71 + 25,26i 744,90 - 3760,85i 
10. (500 Hz) 10,29 + 23,23i 13,33 - 3,32i 11,19 + 5,45i 235,78 - 1908,16i 
11. (550 Hz) 12,23 + 24,96i 13,33 + 81,17i 8,17 + 20,84i 128,88 - 1231,83i 
12. (600 Hz) 14,37 + 26,55i 13,33 + 158,93i 10,70 + 24,44i 88,35- 870,73i 
13. (650 Hz) 16,73 + 27,97i 13,33 + 231,52i 12,87 + 26,62i 68,31 - 638,86i 
14. (700 Hz) 19,43 + 29,20i 13,33 + 300,03i 14,91 + 28,30i 56,77 - 472,60i 
15. (750 Hz) 22,63 + 30,13i 13,33 + 365,29i 16,91 + 29,70i 49,43 - 344,32i 
 
Slika 4.1 prikazuje absolutne vrednosti impedanc. Iz grafa je razvidno, da 
impedanca omrežja na merilno predajnem mestu 1 linearno narašča s frekvenco. 
Impedanca porabnika 1 je najnižja pri 10. harmonski komponenti. Pri tem je 
potrebno upoštevati, da je program nadomestil tiristorski usmernik z odprtimi 
sponkami. Impedanca porabnika 3 ima visoko absolutno vrednost pri 8. harmonski 
komponenti. Impedanca porabnika 3 je sestavljena iz kompenzatorja in 
indukcijskega motorja.  
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Slika  4.1: Absolutne vrednosti impedance MPM 1 in MPM 3 primera A. 
4.1.2 Primer B 
Tabela 4.2 prikazuje rezultate frekvenčnega skeniranja na dveh merilno 
predajnih mestih, in sicer na merilno predajnem mestu 1 ter merilno predajnem 
mestu 3. Impedanca porabnika 1 se ne spremeni od primera A, saj je preostali del 
omrežja enak. Impedanca omrežja na merilno predajnem mestu 3 se prav tako ne 
spremeni, saj konfiguracija omrežja na tem merilno predajnem mestu ostane enaka, 
kot v primeru A. Impedanca se spremeni samo pri porabniku 3, saj se je spremenila 
kapacitivnost kondenzatorja. Posledica tega je vidna tudi pri impedanci omrežja na 
merilno predajnem mestu 1. 
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Tabela 4.2: Impedance MPM 1 in MPM 3 primera B. 
Harmonska 
komponenta 
MPM 1 MPM 3 
Z  [Ω]  
(omrežje) 
Z  [Ω]  
(porabnik) 
Z  [Ω]  
(omrežje) 
Z  [Ω]  
(porabnik) 
1. (50 Hz) 0,69 + 2,61i 13,33 - 4399,09i 0,87+ 2,74i 20,63+ 158,18i 
2. (100 Hz) 1,00 + 5,20i 13,33 - 2133,39i 1,19 + 5,46i 28,84 + 362,07i 
3. (150 Hz) 1,52 + 7,77i 13,33 - 1348,76i 1,73 + 8,17i 60,64 + 731,27i 
4. (200 Hz) 2,25 + 10,31i 13,33 - 934,40i 2,48 + 10,83i 375,18 + 2090,52i 
5. (250 Hz) 3,20 + 12,81i 13,33 - 668,13i 3,45 + 13,45i 868,58 - 3146,77i 
6. (300 Hz) 4,40 + 15,30i 13,33 - 475,93i 4,69 + 16,07i 85,35 - 916,21i 
7. (350 Hz) 5,90 + 17,79i 13,33 - 326,04i 6,27 + 18,72i 35,70 - 484,80i 
8. (400 Hz) 7,89 + 20,38i 13,33 - 202,60i 8,52 + 21,59i 22,47 - 286,12i 
9. (450 Hz) 11,04 + 23,28i 13,33 - 96,79i 13,71 + 25,26i 17,03 - 162,82i 
10. (500 Hz) 19,89 + 26,03i 13,33 - 3,32i 11,19 + 5,45i 14,23 - 73,54i 
11. (550 Hz) 10,23 + 4,80i 13,33 + 81,17i 8,17 + 20,84i 12,60 - 2,66i 
12. (600 Hz) 8,01+ 19,23i 13,33 + 158,93i 10,70 + 24,44i 11,56 + 57,10i 
13. (650 Hz) 10,64 + 23,26i 13,33 + 231,52i 12,87 + 26,62i 10,84 + 109,57i 
14. (700 Hz) 12,92 + 25,53i 13,33 + 300,03i 14,91 + 28,30i 10,33+ 156,99i 
15. (750 Hz) 15,02 + 27,18i 13,33 + 365,29i 16,91 + 29,70i 9,95 + 200,74i 
 
Na sliki 4.2 so prikazane absolutne impedance za primer B. Ker je 
kapacitivnost kondenzatorja spremenjena, se spremeni tudi impedanca porabnika 3 in 
posledično tudi impedanca omrežja pri porabniku 1. Impedanca omrežja pri 
porabniku 1 dobi resonanco pri 11. harmonski komponenti. Zaradi tega sem dobil pri 
analizi napetosti in tokov na merilno predajnih mestih drugačne rezultate, kot pri 
primeru A.  
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Slika  4.2: Absolutna vrednosti impedance MPM 1 in MPM 3 primera B. 
4.1.3 Primer C 
Tabeli 4.3 in 4.4 prikazujeta rezultate frekvenčnega skeniranja za primer C. Pri 
primeru C je omrežje bolj kompleksno, saj je dodana še ena veja z dvema 
bremenoma. Eno breme je tiristorski usmernik, ki ga program nadomesti z odprtimi 
sponkami. Impedance na merilno predajnem mestu 4 so manjše, kot na drugih 
merilno predajnih mestih. To merilno predajno mesto je na drugem napetostnem 
nivoju in sicer na nizkonapetostnem nivoju. Impedanca porabniške strani na merilno 
predajnem mestu 4 nima transformatorja, enako, kot ostale porabniške strani na 
drugih merilno predajnih mestih. Impedanca omrežja je preračunana na nižji 
napetostni nivo, saj je merilno mesto 4 priključeno na sekundarni transformator pri 
porabniku 2. Na tem merilno predajnem mestu je tudi drugačno zaokroževanje, saj so 
vrednosti manjše. 
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Tabela 4.3: Impedance MPM 1 in MPM 2 primera C. 
Harmonska 
komponenta 
MPM 1 MPM 3 
Z  [Ω]  
(omrežje) 
Z  [Ω]  
(porabnik) 
Z  [Ω]  
(omrežje) 
Z  [Ω]  
(porabnik) 
1. (50 Hz) 0,70 + 2,62i 13,33 - 4399,09i 1,12 + 2,79i 2204,64 - 917,01i 
2. (100 Hz) 1,04 + 5,34i 13,33 - 2133,39i 1,45 + 5,67i 701,49 - 1103,16i 
3. (150 Hz) 1,70 + 8,31i 13,33 - 1348,76i 2,08 + 8,75i 163,71 - 541,05i 
4. (200 Hz) 4,20 + 12,86i 13,33 - 934,396i 3,13 + 12,15i 21,01 - 63,92i 
5. (250 Hz) 4,00 + 14,29i 13,33 - 668,137i 4,85 + 16,04i 19,14 + 296,27i 
6. (300 Hz) 6,50 + 18,44i 13,33 - 475,93i 7,79 + 20,60i 67,60 + 570,86i 
7. (350 Hz) 10,55 + 22,95i 13,33 - 326,04i 13,16 + 25,90i 130,84 + 787,49i 
8. (400 Hz) 17,29 + 27,55i 13,33 - 202,60i 24,32 + 30,93i 194,40 + 965,55i 
9. (450 Hz) 28,37 + 30,55i 13,33 - 96,79i 49,10 + 20,65i 252,72 + 1118,06i 
10. (500 Hz) 44,32 + 27,07i 13,33 - 3,32i 12,50 + 2,63i 304,11 + 1253,64i 
11. (550 Hz) 58,04 + 10,78i 13,33 + 81,17i 35,50+ 28,64i 348,56 + 1377,97i 
12. (600 Hz) 56,48 - 11,62i 13,33 + 158,93i 58,33 + 8,66i 386,67 + 1494,80i 
13. (650 Hz) 43,32 - 24,66i 13,33 + 231,52i 51,75- 16,34i 419,26 + 1606,60i 
14. (700 Hz) 30,38 - 27,60i 13,33 + 300,03i 36,09 - 24,85i 447,15 + 1715,07i 
15. (750 Hz) 21,22 - 26,00i 13,33 + 365,29i 24,44 - 24,38i 471,08 + 1821,33i 
Tabela 4.4: Impedance MPM 3 in MPM 4 primera C. 
Harmonska 
komponenta 
MPM 3 MPM 4 
Z  [Ω]  
(omrežje) 
Z  [Ω]  
(omrežje) 
Z  [Ω]  
(omrežje) 
Z  [Ω]  
(porabnik) 
1. (50 Hz) 0,87 + 2,76i 19,32 + 154,08i 0,00045 + 0,012i 0,88 - 0,38i 
2. (100 Hz) 1,23 + 5,62i 21,42 + 321,00i 0,00058 + 0,02i 0,28 - 0,46i 
3. (150 Hz) 1,92 + 8,76i 26,04+ 518,25i 0,00083 + 0,035i 0,065 - 0,25i 
4. (200 Hz) 4,60 + 13,57i 36,10+ 776,79i 0,0013+ 0,04i 0,0084 - 0,07i 
5. (250 Hz) 4,37 + 15,19i 60,79 + 1165,56i 0,0019 + 0,06i 0,0077 + 0,07i 
6. (300 Hz) 7,28 + 19,76i 139,58 + 1887,37i 0,0031 + 0,07i 0,027 + 0,16i 
7. (350 Hz) 12,41 + 24,90i 610,62 + 3923,29i 0,0053 + 0,08i 0,052 + 0,24i 
8. (400 Hz) 22,80 + 29,86i 23003,65 - 3217,01i 0,0097 + 0,10i 0,078 + 0,30i 
9. (450 Hz) 46,59 + 21,80i 744,90 - 3760,85i 0,020 + 0,10i 0,10 + 0,35i 
10. (500 Hz) 12,23 + 2,10i 235,78 - 1908,16i 0,0050 + 0,11i 0,12 + 0,40i 
11. (550 Hz) 32,64 + 28,35i 128,80- 1231,83i 0,014 + 0,13i 0,14 + 0,43i 
12. (600 Hz) 56,28 + 13,29i 88,35 - 870,73i 0,023 + 0,13i 0,15 + 0,47i 
13. (650 Hz) 55,41 - 12,00i 68,31 - 638,86i 0,021 + 0,13i 0,17 + 0,51i 
14. (700 Hz) 41,50 - 24,33i 56,77 - 472,60i 0,014 + 0,14i 0,18 + 0,54i 
15. (750 Hz) 29,20 - 26,43i 49,43 - 344,32i 0,010 + 0,15i 0,19 + 0,57i 
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Sliki 4.3 in 4.4 prikazujeta absolutne vrednosti impedanc za primer C. Na sliki 
4.3 je prikazana impedanca za dve merilno predajni mesti, in sicer za merilno 
predajno mesto 1 in merilno predajno mesto 3. Impedance porabniške strani na 
merilno predajnih mestih 1 in 3 se ne spremenita od rezultatov iz primera A, saj je 
konfiguracija tega dela enaka. Impedanca omrežja se spremeni na merilno predajnem 
mestu 1, saj dodatna veja pomeni drugačno konfiguracijo omrežja. Impedanci 
omrežja na merilno predajnih mestih 2 in 3 sta si podobni. Resonanca impedance 
omrežja na merilno predajnih mestih 2 in 3 je pri 10. harmonski komponenti. 
Impedanci porabniške strani na merilno predajnih mestih 2 in 4 imata podobna 
poteka, vendar so vrednosti drugačne. Razlika med njima je samo transformator iz 
srednjenapetosti na nizkonapetost. Razliko med impedancama povzročata impedanca 
samega transformatorja in prestava transformatorja, saj je impedanca na merilno 
predajnem mestu preračunana na nizkonapetostni nivo. 
 
 
Slika  4.3: Absolutne vrednosti impedance MPM 1 in MPM 3 primer C. 
 
40 Frekvenčno skeniranje 
 
 
Slika  4.4: Absolutne vrednosti impedance MPM 2 in MPM 4 primera C. 
4.2 Metoda injiciranih tokov 
Pri metodi je potrebno paziti, da injicirani tokovi niso preveliki. Če so injicirani 
tokovi preveliki, pride do drugačnega delovanja tiristorjev in izračun impedance ni 
več pravilen. Amplituda injiciranjih tokov mora biti manjša od 0,2 % obratovalnega 
toka [5]. Injicirani tokovi imajo pri različnih frekvencah različne fazne kote. To 
upoštevam zato, da se izognemo skupni ojačitvi večjega števila komponent. Na sliki 
4.5 je prikazan primer injiciranega toka faze A intervala frekvence od 51 Hz do 99 
Hz. Enačbe (4.1 – 4.4) opisujejo injicirani tok. Metoda temelji na odzivu napetosti na 
injicirani tok.  
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Slika  4.5: Primer injiciranega toka faze A frekvenc od 51 Hz do 99 Hz. 
 𝑖a(t) = ∑ cos (2𝜋𝑓𝑡 +
𝜋
180°
𝑔2)𝑓  (4.1) 
 






𝑔2)𝑓  (4.2) 
 






𝑔2)𝑓  (4.3) 
 
 𝑔 = 1,2,3,4,… (4.4) 
 
Slika 4.6 prikazuje, da so tokovi injicirani v vse tri faze. Na prvi fazi sem 
izmeril potek napetosti ter poteka obeh tokov, ki tečeta proti omrežju in porabniku. 
Potek napetosti in potek obeh tokov sem uvozil v program Matlab, kjer sem izvedel 
funkcijo Fast Fouirer Transformer, da sem prišel iz časovnega v frekvenčni prostor. 
Enačba (4.5) opisuje kako je izveden izračun impedance. Simulacija traja 4 sekunde. 
Eno sekundo počakam, da dobim stacionarno stanje brez injiciranih tokov. Nato od 
prve do druge sekunde izmerim potek napetosti in toka brez injiciranih tokov. Od 
druge sekunde dalje injiciram tokove in počakam do tretje sekunde, da dobim 



















Slika  4.6: Model za injicirane tokove. 
Frekvenčno skeniranje je potrebno narediti v večih intervalih. Več intervalov je 
potrebno uporabiti, zato da se izloči vpliv medsebojne povezave med harmoniki. Za 
računanje impedance na merilno predajnem mestu sem naredil 16 intervalov. 
Intervali so bili od 0 Hz do 49 Hz, od 51 Hz do 99 Hz in tako naprej do 799 Hz. Za 
impedanco osnovne harmonske komponente in višjih harmonskih komponent je 
narejena interpolacija, glede na impedanco predhodne in naslednje frekvence. 







Naslednje tabele prikazujejo rezultate frekvenčnega skeniranja pri delovanju 
tiristorskega usmernika. Tabele imajo podane impedance samo pri harmonskih 
komponentah. Grafi so narisani z resolucijo 1 Hz.  
4.2.1 Primer A 
Tabela 4.5 prikazuje impedance porabniške in omrežne strani na merilno 
predajnih mestih 1 in 3. Impedance se razlikujejo od impedanc izračunanih brez 
tiristorskega usmernika, kar sem tudi  pričakoval. Delovanje tiristorskega usmernika 
močno spremeni porabniško impedanco na merilno predajnem mestu 1. Na sliki 4.7 
so prikazane absolutne vrednosti impedance v odvisnosti od frekvence. 
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Tabela 4.5: Impedance MPM 1 in MPM 3 primera A. 
Harmonska 
komponenta 
MPM 1 MPM 3 
Z  [Ω]  
(omrežje) 
Z  [Ω]  
(porabnik) 
Z  [Ω]  
(omrežje) 
Z  [Ω]  
(porabnik) 
1. (50 Hz) 0,70 + 2,61i 2031,84 - 539,58i 0,87 + 2,74i 22,79 + 153,63i 
2. (100 Hz) 1,00 + 5,19i 1549,84 - 1025,15i 1,20 + 5,46i 26,54 + 320,70i 
3. (150 Hz) 1,52 + 7,74i 1019,55 - 1131,26i 1,75 + 8,15i 32,99 + 518,06i 
4. (200 Hz) 2,23 + 10,23i 567,77 - 986,87i 2,52 + 10,79i 46,14 + 776,65i 
5. (250 Hz) 3,14 + 12,66i 374,60- 818,21i 3,50 + 13,36i 77,42 + 1165,57i 
6. (300 Hz) 4,23 + 14,99i 188,81 - 628,75i 4,71 + 15,90i 175,28 + 1887,07i 
7. (350 Hz) 5,51 + 17,23i 99,04 - 443,89i 6,22 + 18,41i 749,50 + 3905,75i 
8. (400 Hz) 6,95 + 19,36i 63,16 - 269,17i 8,31 + 20,98i 19030,22 - 3017,80i 
9. (450 Hz) 8,57 + 21,36i 35,145 - 153,65i 11,58 + 23,81i 860,23 - 3644,81i 
10. (500 Hz) 10,36 + 23,23i 32,58 - 43,91i 21,45 + 19,69i 269,70 - 1880,81i 
11. (550 Hz) 12,33 + 24,97i 30,39 + 51,19i 9,12 + 18,55i 144,64 - 1215,70i 
12. (600 Hz) 14,49 + 26,54i 24,21 + 138,75i 10,71 + 23,89i 97,32 - 859,862i 
13. (650 Hz) 16,89 + 27,95i 22,28 + 217,90i 12,93 + 26,41i 75,03 - 629,60i 
14. (700 Hz) 19,63 + 29,15i 23,35 + 291,01i 15,03 + 28,19i 62,31 - 464,12i 
15. (750 Hz) 22,91 + 30,02i 20,84 + 357,40i 17,04 + 29,63i 54,31 - 336,12i 
 
 
Slika  4.7: Absolutne vrednosti impedance MPM 1 in MPM 3 primera A. 
  
44 Frekvenčno skeniranje 
 
4.2.2 Primer B 
Tabela 4.6 prikazuje rezultate frekvenčnega skeniranja za primer B. Na sliki 
4.8 je prikazana absolutna vrednost impedance v odvisnosti od frekvence. Pri tem 
primeru je tudi porabniška impedanca merilno predajnega mesta 1 enaka, kot v 
prejšnjem primeru, saj je konfiguracija tega dela omrežja ostala enaka. 
Tabela 4.6: Impedance MPM 1 in MPM 3 primera B. 
Harmonska 
komponenta 
MPM 1 MPM 3 
Z  [Ω]  
(omrežje) 
Z  [Ω]  
(porabnik) 
Z  [Ω]  
(omrežje) 
Z  [Ω]  
(porabnik) 
1. (50 Hz) 0,69 + 2,60i 2024,47 - 534,00i 0,87 + 2,74i 24,07 + 158,09i 
2. (100 Hz) 1,01 + 5,20i 1536,47 - 1017,00i 1,20 + 5,46i 35,15 + 362,02i 
3. (150 Hz) 1,53 + 7,77i 1005,37 - 1130,89i 1,75 + 8,15i 74,75 + 730,57i 
4. (200 Hz) 2,260 + 10,31i 576,81 - 984,99i 2,52 + 10,79i 458,15 + 2070,81i 
5. (250 Hz) 3,22 + 12,82i 377,42 - 809,73i 3,50 + 13,36i 1003,05 - 3049,22i 
6. (300 Hz) 4,42 + 15,30i 189,76 - 626,32i 4,71 + 15,90i 97,75 - 911,26i 
7. (350 Hz) 5,93 + 17,79i 99,42 - 442,82i 6,22 + 18,41i 40,11 - 482,65i 
8. (400 Hz) 7,94 + 20,37i 65,04 - 270,60i 8,30 + 21,00i 24,77 - 284,59i 
9. (450 Hz) 11,15 + 23,25i 49,37- 151,01i 11,70 + 23,45i 18,85 - 161,13i 
10. (500 Hz) 20,24 + 25,65i 34,98 - 43,33i 20,89 + 19,51i 15,73 - 71,84i 
11. (550 Hz) 10,18 + 6,07i 27,83 + 52,60i 8,85 + 18,66i 14,04 - 0,83i 
12. (600 Hz) 8,26 + 19,37i 23,97 + 138,70i 10,71 + 23,89i 12,97 + 59,11i 
13. (650 Hz) 10,82 + 23,31i 22,07 + 217,93i 12,92 + 26,42i 12,29 + 111,84i 
14. (700 Hz) 13,10 + 25,56i 22,83 + 290,59i 15,02 + 28,19i 11,85 + 159,56i 
15. (750 Hz) 15,22 + 27,20i 20,75+ 357,33i 17,04 + 29,63i 11,54 + 203,69i 
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Slika  4.8: Absolutne vrednosti impedance MPM 1 in MPM 3 primera B. 
4.2.3 Primer C 
Tabeli 4.7 in 4.8 prikazujeta rezultate frekvenčnega skeniranja za primer C. Iz 
tabele 4.7 je razvidno, da se porabniška impedanca merilno predajnega mesta 1 malo 
spremeni, saj metoda ni popolnoma natančna in lahko pride do majhnih odstopanj. 
Sliki 4.9 in 4.10 prikazujeta poteke absolutnih vrednosti impedanc. Porabniška 
impedanca merilno predajnega mesta 2 in 4 ima resonanco blizu 4. harmonske 
komponente. Ta resonanca je opazna pri omrežni impedanci merilno predajnih mest 
1 in 3. Omrežna impedanca merilno predajnih mest 2 in 3 ima resonanco med 10. in 
11. harmonsko komponento, to resonanco povzroči porabnik 1. Resonanca je opazna 
tudi pri omrežni impedanci merilno predajnega mesta 4, vendar je precej manjša, saj 
je vmes še en transformator.   
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Tabela 4.7: Impedance MPM 1 in MPM 2 primera C. 
Harmonska 
komponenta 
MPM 1 MP M2 
Z  [Ω] 
(omrežje) 
Z  [Ω] 
(porabnik) 
Z  [Ω] 
(omrežje) 
Z  [Ω] 
(porabnik) 
1. (50 Hz) 0,69 + 2,60i 2024,47 - 534,00i 0,87 + 2,74i 24,07 + 158,09i 
2. (100 Hz) 1,01 + 5,20i 1536,47 - 1017,00i 1,20 + 5,46i 35,15 + 362,02i 
3. (150 Hz) 1,53 + 7,77i 1005,37 - 1130,89i 1,75 + 8,15i 74,75 + 730,57i 
4. (200 Hz) 2,260 + 10,31i 576,81 - 984,99i 2,52 + 10,79i 458,15 + 2070,81i 
5. (250 Hz) 3,22 + 12,82i 377,42 - 809,73i 3,50 + 13,36i 1003,05 - 3049,22i 
6. (300 Hz) 4,42 + 15,30i 189,76 - 626,32i 4,71 + 15,90i 97,75 - 911,26i 
7. (350 Hz) 5,93 + 17,79i 99,42 - 442,82i 6,22 + 18,41i 40,11 - 482,65i 
8. (400 Hz) 7,94 + 20,37i 65,04 - 270,60i 8,30 + 21,00i 24,77 - 284,59i 
9. (450 Hz) 11,15 + 23,25i 49,37- 151,01i 11,70 + 23,45i 18,85 - 161,13i 
10. (500 Hz) 20,24 + 25,65i 34,98 - 43,33i 20,89 + 19,51i 15,73 - 71,84i 
11. (550 Hz) 10,18 + 6,07i 27,83 + 52,60i 8,85 + 18,66i 14,04 - 0,83i 
12. (600 Hz) 8,26 + 19,37i 23,97 + 138,70i 10,71 + 23,89i 12,97 + 59,11i 
13. (650 Hz) 10,82 + 23,31i 22,07 + 217,93i 12,92 + 26,42i 12,29 + 111,84i 
14. (700 Hz) 13,10 + 25,56i 22,83 + 290,59i 15,02 + 28,19i 11,85 + 159,56i 
15. (750 Hz) 15,22 + 27,20i 20,75+ 357,33i 17,04 + 29,63i 11,54 + 203,69i 
Tabela 4.8: Impedance MPM 3 in MPM 4 primera C. 
Harmonska 
komponenta 
MPM 3 MPM 4 
Z  [Ω] 
(omrežje) 
Z  [Ω] 
(porabnik) 
Z  [Ω]  
(omrežje) 
Z  [Ω] 
(porabnik) 
1. (50 Hz) 0,88 + 2,76i 22,82 + 153,58i 0,00042 + 0,012i 0,44 - 0,10i 
2. (100 Hz) 1,26 + 5,61i 26,67 + 320,70i 0,00049 + 0,023i 0,34 - 0,22i 
3. (150 Hz) 1,99 + 8,70i 33,19 + 517,93i 0,00083 + 0,035i 0,13 - 0,21i 
4. (200 Hz) 4,75 + 12,88i 46,70 + 776,55i 0,0012 + 0,047i 0,015 - 0,067i 
5. (250 Hz) 4,45 + 15,01i 78,40+ 1164,77i 0,0018 + 0,059i 0,012 + 0,062i 
6. (300 Hz) 7,35 + 19,35i 177,71 + 1884,58i 0,0029 + 0,071i 0,041 + 0,14i 
7. (350 Hz) 12,22 + 24,03i 757,89 + 3892,94i 0,0050 + 0,084i 0,069 + 0,19i 
8. (400 Hz) 21,27 + 28,22i 18790,87 - 2805,68i 0,0090 + 0,097i 0,09 + 0,23i 
9. (450 Hz) 37,60 + 25,13i 854,34 - 3661,39i 0,016 + 0,11i 0,11 + 0,26i 
10. (500 Hz) 34,40- 1,149i 271,84- 1879,24i 0,013 + 0,11i 0,12 + 0,29i 
11. (550 Hz) 27,29 + 20,83i 149,28 - 1215,87i 0,012 + 0,13i 0,13 + 0,31i 
12. (600 Hz) 51,32 + 13,25i 102,02 - 859,48i 0,022 + 0,13i 0,13 + 0,34i 
13. (650 Hz) 52,51 - 9,91i 78,83 - 629,45i 0,02 + 0,13i 0,14 + 0,37i 
14. (700 Hz) 40,27 - 21,89i 65,69 - 463,99i 0,015 + 0,14i 0,15 + 0,39i 
15. (750 Hz) 28,94 - 24,33i 57,47 - 336,04i 0,011 + 0,15i 0,15 + 0,42i 
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Slika  4.9: Absolutne vrednosti impedance MPM 1 in MPM 3 primera C. 
 
Slika  4.10: Absolutne vrednosti impedance MPM 2 in MPM 3 primera C. 
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4.3 Primerjava obeh impedanc 
V spodnjih tabelah in grafih so prikazane primerjave impedanc pri harmonskih 
komponentah. V teh primerjavah je razvidno, kakšna napaka nastane, če se zanemari 
tiristorski usmernik. Primerjava je narejena samo za absolutno vrednost impedance. 
V tabelah in grafih sta prikazani absolutna in relativna razlika absolutnih vrednosti 
impedanc. Za izračun absolutne primerjave je upoštevana enačba (4.7). Za izračun 
relativne primerjave je upoštevana enačba (4.8). Zb je impedanca brez upoštevanja 
tiristorja, Zt pa je impedanca z upoštevanjem tiristorja. 
 





∙ 100⁡% (4.8) 
4.3.1 Primer A 
Tabela 4.9 prikazuje razliko impedanc merilno predajnega mesta 1 za primer 
A. Iz table je razvidno, da pri omrežni impedanci razlik praktično ni, saj smo znotraj 
polovice procenta. Porabniška stran se razlikuje, kar sem tudi pričakoval. Največja 
razlika je pri prvi harmonski komponenti in znaša približno 110 %. Do velike razlike 
pride tudi pri 10. harmonski komponenti, ki znaša 75 %. Največ relativnih razlik je 
med 10 % in 30 %. Najmanjši relativni razliki sta pri 14. in 15 harmonski 
komponenti, ki znašata manj kot 3 %.  




|Zt| [Ω] |Zb| [Ω] |ΔZ| [Ω] |ΔZ| [%] |Zt| [Ω] |Zb| [Ω] |ΔZ| [Ω] |ΔZ| [%] 
1. (50 Hz) 2,70 2,70 0,00 -0,02 2102,27 4399,11 2296,83 109,25 
2. (100 Hz) 5,29 5,29 0,00 -0,01 1858,21 2133,43 275,22 14,81 
3. (150 Hz) 7,89 7,89 0,00 -0,01 1522,90 1348,83 -174,07 -11,43 
4. (200 Hz) 10,48 10,47 0,00 -0,02 1138,54 934,49 -204,05 -17,92 
5. (250 Hz) 13,04 13,04 0,00 -0,03 899,88 668,27 -231,61 -25,74 
6. (300 Hz) 15,58 15,57 -0,01 -0,04 656,49 476,12 -180,38 -27,48 
7. (350 Hz) 18,09 18,08 -0,01 -0,05 454,81 326,31 -128,49 -28,25 
8. (400 Hz) 20,57 20,55 -0,01 -0,07 276,48 203,04 -73,45 -26,56 
9. (450 Hz) 23,02 22,99 -0,03 -0,11 157,62 97,70 -59,92 -38,01 
10. (500 Hz) 25,44 25,41 -0,03 -0,12 54,67 13,74 -40,94 -74,88 
11. (550 Hz) 27,84 27,80 -0,04 -0,16 59,54 82,26 22,73 38,17 
12. (600 Hz) 30,24 30,19 -0,05 -0,17 140,84 159,49 18,65 13,24 
13. (650 Hz) 32,66 32,60 -0,06 -0,19 219,04 231,90 12,86 5,87 
14. (700 Hz) 35,15 35,07 -0,07 -0,21 291,95 300,33 8,38 2,87 
15. (750 Hz) 37,77 37,68 -0,08 -0,21 358,01 365,53 7,52 2,10 
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Tabela 4.10 prikazuje razlike porabniške in omrežne impedance na merilno 
predajnem mestu 3. Pri omrežni impedanci pride do največje relativne razlike pri 10. 
harmonski komponenti. To sem tudi pričakoval, saj je bila pri tej harmonski 
komponenti velika razlika na porabniški impedanci merilnega mesta 1, ki je sedaj na 
omrežni strani merilno predajnega mesta 3. Pri 9. in 10. harmonski komponenti pride 
še do slabih 9 % razlike, vendar to znaša približno 2 Ω absolutne razlike. Pri 
porabniški impedanci pride do večjega odstopanja pri 8. harmonski komponenti. Do 
8. harmonske komponente so razlike praktično zanemarljive. Med 9. in 15. 
harmonsko komponento so relativne razlike med 1 % in 3 %. 




|Zt| [Ω] |Zb| [Ω] |ΔZ| [Ω] |ΔZ| [%] |Zt| [Ω] |Zb| [Ω] |ΔZ| [Ω] |ΔZ| [%] 
1. (50 Hz) 2,88 2,88 0,00 -0,01 155,31 155,29 -0,02 -0,01 
2. (100 Hz) 5,59 5,59 0,00 0,06 321,80 321,71 -0,09 -0,03 
3. (150 Hz) 8,33 8,35 0,01 0,18 519,11 518,90 -0,21 -0,04 
4. (200 Hz) 11,08 11,11 0,03 0,31 778,02 777,63 -0,38 -0,05 
5. (250 Hz) 13,81 13,90 0,09 0,62 1168,14 1167,14 -1,00 -0,09 
6. (300 Hz) 16,58 16,74 0,16 0,96 1895,20 1892,53 -2,67 -0,14 
7. (350 Hz) 19,43 19,74 0,31 1,57 3977,01 3970,52 -6,50 -0,16 
8. (400 Hz) 22,57 23,21 0,64 2,85 19268,01 23227,51 3959,49 20,55 
9. (450 Hz) 26,48 28,74 2,26 8,55 3744,95 3833,92 88,97 2,38 
10. (500 Hz) 29,11 12,45 -16,66 -57,23 1900,05 1922,67 22,62 1,19 
11. (550 Hz) 20,67 22,38 1,71 8,27 1224,28 1238,56 14,28 1,17 
12. (600 Hz) 26,18 26,68 0,50 1,90 865,35 875,20 9,85 1,14 
13. (650 Hz) 29,41 29,57 0,16 0,55 634,06 642,50 8,44 1,33 
14. (700 Hz) 31,95 31,99 0,05 0,15 468,29 476,00 7,71 1,65 
15. (750 Hz) 34,18 34,17 0,00 -0,01 340,48 347,85 7,37 2,16 
 
Na sliki 4.11 sta za lažjo primerjavo prikazani obe absolutni impedanci s 
tiristorjem in brez njega. Pri omrežni impedanci merilno predajnega mesta 1 razlik 
praktično ni. Na porabniški impedanci tega merilno predajnega mesta pride do razlik, 
ki sem jih že omenil. Na merilno predajnem mestu 3 se resonanca omrežne 
impedance premakne proti 11. harmonski komponenti. Zaradi tega pride do razlik še 
pri 9. in 10. harmonski komponenti. Na porabniški strani so razlike vidne pri 8. 
harmonski komponenti. Te razlike so prikazane v tabeli 4.10. 
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Slika  4.11: Primerjava absolutnih vrednosti impedanc primera A. 
Slika 4.12 prikazuje grafično razliko impedance po harmonskih komponentah 
merilno predajnega mesta 1. Kot sem že omenil, pri omrežni impedanci razlik 
praktično ni. Absolutna razlika porabniške impedance je pri prvi harmonski 
komponenti velika, nato pa z višjimi harmonskimi komponentami pada. Pri relativni 
razliki impedance pride do relativno večje razlike še pri 10. in 11. harmonski 
komponenti.  
 
Slika  4.12: Razlika absolutnih vrednosti impedanc MPM 1 primera A. 
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Na sliki 4.13 je prikazana še grafična razlika impedanc merilno predajnega 
mesta 3 za primer A. Kot sem že omenil, je pri omrežni impedanci večja razlika pri 




Slika  4.13: Razlika absolutnih vrednosti impedanc MPM 3 primera A. 
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4.3.2 Primer B 
Tabela 4.11 prikazuje razlike absolutnih impedanc za merilno predajno mesto 
1, pri primeru B. Omrežna impedanca nima razlik, saj je tudi pri največji razliki 
absolutna razlika približno 0,5 Ω. To razliko lahko povzroči numerična napaka ali pa 
sama metoda, ki prav tako ni popolnoma natančna. Pri porabniški impedanci so 
razlike večje, saj pri prej ni bilo upoštevanega tiristorja, ki je sedaj upoštevan. 
Razlike so enake, kot pri primeru A, saj je konfiguracija tega dela omrežja enaka.  




|Zt| [Ω] |Zb| [Ω] |ΔZ| [Ω] |ΔZ| [%] |Zt| [Ω] |Zb| [Ω] |ΔZ| [Ω] |ΔZ| [%] 
1. (50 Hz) 2,70 2,70 0,00 -0,02 2093,70 4399,11 2305,41 110,11 
2. (100 Hz) 5,30 5,30 0,00 -0,01 1842,57 2133,43 290,87 15,79 
3. (150 Hz) 7,92 7,92 0,00 -0,01 1513,17 1348,83 -164,34 -10,86 
4. (200 Hz) 10,55 10,55 0,00 -0,02 1141,45 934,49 -206,96 -18,13 
5. (250 Hz) 13,21 13,21 0,00 -0,02 893,37 668,27 -225,10 -25,20 
6. (300 Hz) 15,92 15,92 -0,01 -0,03 654,44 476,12 -178,32 -27,25 
7. (350 Hz) 18,75 18,74 -0,01 -0,05 453,85 326,31 -127,53 -28,10 
8. (400 Hz) 21,87 21,85 -0,02 -0,07 278,31 203,04 -75,27 -27,05 
9. (450 Hz) 25,79 25,76 -0,03 -0,11 158,88 97,70 -61,18 -38,51 
10. (500 Hz) 32,67 32,76 0,09 0,26 55,69 13,74 -41,95 -75,33 
11. (550 Hz) 11,85 11,30 -0,55 -4,68 59,51 82,26 22,75 38,22 
12. (600 Hz) 21,06 20,83 -0,23 -1,09 140,76 159,49 18,73 13,31 
13. (650 Hz) 25,70 25,57 -0,13 -0,51 219,05 231,90 12,85 5,87 
14. (700 Hz) 28,73 28,61 -0,11 -0,40 291,48 300,33 8,84 3,03 
15. (750 Hz) 31,17 31,06 -0,12 -0,37 357,93 365,53 7,60 2,12 
 
Tabela 4.12 prikazuje razlike impedanc merilno predajnega mesta 3 za primer 
B. Omrežna impedanca ima približno enake razlike, kot so v primeru A, saj je 
konfiguracija omrežja enaka. Pri porabniški impedanci so v tem primeru razlike 
manjše, kot pri primeru A.  
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|Zt| [Ω] |Zb| [Ω] |ΔZ| [Ω] |ΔZ| [%] |Zt| [Ω] |Zb| [Ω] |ΔZ| [Ω] |ΔZ| [%] 
1. (50 Hz) 2,88 2,88 0,00 -0,01 159,91 159,52 -0,39 -0,24 
2. (100 Hz) 5,59 5,59 0,00 0,06 363,73 363,22 -0,51 -0,14 
3. (150 Hz) 8,33 8,35 0,01 0,18 734,39 733,78 -0,60 -0,08 
4. (200 Hz) 11,08 11,11 0,04 0,32 2120,89 2123,92 3,03 0,14 
5. (250 Hz) 13,81 13,90 0,09 0,62 3209,96 3264,44 54,48 1,70 
6. (300 Hz) 16,58 16,74 0,16 0,96 916,49 920,17 3,68 0,40 
7. (350 Hz) 19,43 19,74 0,31 1,57 484,31 486,11 1,79 0,37 
8. (400 Hz) 22,55 23,21 0,66 2,91 285,67 287,00 1,33 0,47 
9. (450 Hz) 26,21 28,74 2,53 9,66 162,23 163,70 1,48 0,91 
10. (500 Hz) 28,59 12,45 -16,14 -56,45 73,54 74,91 1,37 1,86 
11. (550 Hz) 20,65 22,38 1,73 8,39 14,06 12,88 -1,19 -8,43 
12. (600 Hz) 26,18 26,68 0,49 1,89 60,52 58,26 -2,26 -3,73 
13. (650 Hz) 29,41 29,57 0,16 0,54 112,51 110,11 -2,41 -2,14 
14. (700 Hz) 31,95 31,99 0,05 0,14 160,00 157,33 -2,67 -1,67 
15. (750 Hz) 34,18 34,17 -0,01 -0,03 204,02 200,99 -3,03 -1,49 
 
Slika 4.14 prikazuje grafe absolutnih vrednosti impedanc v odvisnosti od 
harmonske komponente.  
 
 
Slika  4.14: Primerjava absolutnih vrednosti impedanc primera B. 
Slika 4.15 prikazuje absolutne in relativne razlike za merilno predajno mesto 1. 
Pri porabniški impedanci se vidi, da se absolutna razlika z višjimi harmoniki manjša. 
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Slika  4.15: Razlika absolutnih vrednosti impedanc MPM 1 primera B. 
Slika 4.16 prikazuje relativne in absolutne razlike impedanc za merilno 
predajno mesto 3. Grafi prikazujejo to, kar sem že opisal v tabeli 4.12. Iz porabniške 
impedance je razvidno, da največja absolutna razlika,  ni največja relativna razlika. 
  
 
Slika  4.16: Razlika absolutnih vrednosti impedanc MPM 3 primera B. 
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4.3.3 Primer C 
Tabela 4.13 prikazuje razlike impedanc merilno predajnega mesta 1 za primer 
C. Iz tabele je razvidno, da sta absolutna in relativna razlika omrežne impedance 
največji pri 12. harmonski komponenti, vendar razlika še vedno ne preseže 5 %. Pri 
porabniški impedanci so razlike večje, saj je tukaj upoštevan tiristorski usmernik. 
Največja razlika je pri osnovni harmonski komponenti, ki znaša skoraj 130 %. Enako 
kot pri prejšnjih primerih, pride do še večjega odstopanja pri 10. harmonski 
komponenti.  




|Zt| [Ω] |Zb| [Ω] |ΔZ| [Ω] |ΔZ| [%] |Zt| [Ω] |Zb| [Ω] |ΔZ| [Ω] |ΔZ| [%] 
1. (50 Hz) 2,71 2,71 0,00 -0,01 1934,24 4399,11 2464,87 127,43 
2. (100 Hz) 5,44 5,44 0,00 0,08 1835,33 2133,43 298,11 16,24 
3. (150 Hz) 8,46 8,48 0,02 0,24 1517,22 1348,83 -168,39 -11,10 
4. (200 Hz) 13,02 13,53 0,50 3,85 1151,38 934,49 -216,89 -18,84 
5. (250 Hz) 14,80 14,83 0,02 0,17 911,38 668,27 -243,11 -26,68 
6. (300 Hz) 19,48 19,56 0,08 0,40 647,90 476,12 -171,78 -26,51 
7. (350 Hz) 25,10 25,26 0,17 0,67 451,34 326,31 -125,03 -27,70 
8. (400 Hz) 32,19 32,52 0,34 1,05 282,47 203,04 -79,44 -28,12 
9. (450 Hz) 40,97 41,69 0,72 1,76 158,29 97,70 -60,59 -38,28 
10. (500 Hz) 50,55 51,93 1,38 2,73 56,03 13,74 -42,30 -75,49 
11. (550 Hz) 56,66 59,03 2,37 4,18 60,53 82,26 21,73 35,90 
12. (600 Hz) 55,09 57,67 2,57 4,67 141,33 159,49 18,16 12,85 
13. (650 Hz) 47,78 49,85 2,07 4,33 219,25 231,90 12,65 5,77 
14. (700 Hz) 39,54 41,05 1,51 3,82 291,22 300,33 9,11 3,13 
15. (750 Hz) 32,44 33,56 1,12 3,44 358,67 365,53 6,86 1,91 
 
Slika 4.17 grafično prikazuje vrednosti iz tabele 4.13. Pri porabniški 
impedanci, je približno pri 10. harmonski komponenti večje relativno odstopanje, 
vendar se to odstopanje na grafu absolutne razlike ne vidi, saj je zaradi velikega 
odstopanja osnovne harmonske komponente skala velika. 
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Slika  4.17: Razlika absolutnih vrednosti impedanc MPM 1 primera C. 
Tabela 4.14 prikazuje rezultate razlik za merilno predajno mesto 2 pri primeru 
C. Pri omrežni impedanci pride pri 10. harmonski komponenti do večjih razlik, saj je 
pri omrežni impedanci upoštevan tiristorski usmernik. Pri porabniški impedanci 
pride do največje razlike pri osnovno harmonski komponenti. Relativne razlike 
porabniške impedance na tem merilno predajnem mestu so manjše, kot na merilno 
predajnem mestu 1, saj je bil na merilno predajnem mestu 2 že brez tiristorksega 
usmernika priklopljen indukcijski motor, ki ima impedanco. Sedaj je še vzporedno 
priklopljen tiristorski usmernik. 
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|Zt| [Ω] |Zb| [Ω] |ΔZ| [Ω] |ΔZ| [%] |Zt| [Ω] |Zb| [Ω] |ΔZ| [Ω] |ΔZ| [%] 
1. (50 Hz) 3,01 3,01 0,00 0,01 1122,28 2387,75 1265,47 112,76 
2. (100 Hz) 5,85 5,85 0,01 0,09 946,89 1307,30 360,42 38,06 
3. (150 Hz) 8,97 8,99 0,02 0,21 544,58 565,27 20,69 3,80 
4. (200 Hz) 12,49 12,55 0,06 0,45 73,59 67,28 -6,30 -8,57 
5. (250 Hz) 16,63 16,76 0,13 0,79 289,34 296,89 7,54 2,61 
6. (300 Hz) 21,71 22,02 0,30 1,40 524,70 574,85 50,15 9,56 
7. (350 Hz) 28,29 29,05 0,76 2,70 691,45 798,28 106,83 15,45 
8. (400 Hz) 37,24 39,35 2,11 5,67 819,33 984,92 165,59 20,21 
9. (450 Hz) 47,49 53,27 5,78 12,17 920,52 1146,27 225,75 24,52 
10. (500 Hz) 34,55 12,78 -21,78 -63,02 1031,36 1290,01 258,65 25,08 
11. (550 Hz) 36,10 45,62 9,52 26,38 1118,78 1421,37 302,59 27,05 
12. (600 Hz) 54,30 58,97 4,68 8,61 1212,64 1543,99 331,35 27,32 
13. (650 Hz) 51,30 54,27 2,96 5,77 1309,06 1660,40 351,35 26,84 
14. (700 Hz) 41,80 43,81 2,01 4,81 1401,31 1772,40 371,09 26,48 
15. (750 Hz) 33,14 34,52 1,37 4,14 1492,34 1881,26 388,92 26,06 
 
Slika 4.18 grafično prikazuje rezultate tabele 4.14. Iz grafov je razvidno, da sta 
poteka absolutne in relativne razlike podobna, zaradi tega je iz obeh razvidno kje 
pride do največje razlike.  
 
 
Slika  4.18: Razlika absolutnih vrednosti impedanc MPM 2 primera C. 
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Tabela 4.15 prikazuje rezultate razlik omrežne in porabniške impedance na 
merilno predajnem mestu 3. Razlika porabniške impedance je podobna, kot pri 
primeru A, saj je ta del omrežja enak. Pri omrežni impedanci pride do razlik, saj sta 
sedaj v omrežju priklopljena dva tiristorska usmernika. Še zmeraj pride do največje 
razlike pri 10. harmonski komponenti. Za to razliko je najverjetneje zaslužen 
tiristorski usmernik pri porabniku 1, saj je pri njem tudi pri tej harmonski 
komponenti razlika največja. 




|Zt| [Ω] |Zb| [Ω] |ΔZ| [Ω] |ΔZ| [%] |Zt| [Ω] |Zb| [Ω] |ΔZ| [Ω] |ΔZ| [%] 
1. (50 Hz) 2,89 2,89 0,00 0,00 155,27 155,29 0,02 0,01 
2. (100 Hz) 5,75 5,76 0,01 0,15 321,81 321,71 -0,10 -0,03 
3. (150 Hz) 8,93 8,96 0,04 0,44 519,00 518,90 -0,10 -0,02 
4. (200 Hz) 13,72 14,33 0,60 4,41 777,95 777,63 -0,32 -0,04 
5. (250 Hz) 15,66 15,80 0,14 0,92 1167,41 1167,14 -0,27 -0,02 
6. (300 Hz) 20,70 21,06 0,36 1,73 1892,94 1892,53 -0,42 -0,02 
7. (350 Hz) 26,96 27,82 0,86 3,20 3966,03 3970,52 4,49 0,11 
8. (400 Hz) 35,34 37,58 2,24 6,33 18999,17 23227,51 4228,34 22,26 
9. (450 Hz) 45,22 51,44 6,21 13,73 3759,74 3833,92 74,17 1,97 
10. (500 Hz) 34,42 12,41 -22,01 -63,94 1898,80 1922,67 23,87 1,26 
11. (550 Hz) 34,33 43,23 8,90 25,93 1225,00 1238,56 13,55 1,11 
12. (600 Hz) 53,01 57,83 4,82 9,10 865,52 875,20 9,69 1,12 
13. (650 Hz) 53,44 56,69 3,25 6,08 634,36 642,50 8,14 1,28 
14. (700 Hz) 45,84 48,11 2,27 4,95 468,62 476,00 7,38 1,57 
15. (750 Hz) 37,82 39,39 1,57 4,16 340,92 347,85 6,93 2,03 
 
Slika 4.19 grafično prikazuje vrednosti iz tabele 4.15. Iz grafov je bolje 
razvidno, da absolutna in relativna razlika nastopita pri enakih harmonskih 
komponentah.  
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Slika  4.19: Razlika absolutnih vrednosti impedanc MPM 3 primera C. 
Tabela 4.16 prikazuje razlike impedanc na merilno predajnem mestu 4 za 
primer C. Pri tem merilno predajnem mestu so impedance harmonskih komponent 
majhne, zaradi tega že majhna sprememba absolutne razlike impedance, lahko 
povzroči večjo relativno razliko impedance. To je razvidno pri porabniški impedanci, 
saj absolutna razlika osnovne harmonske komponente ne preseže 0,2 Ω. Izjema je le 
prva harmonska komponenta, kjer je absolutna razlika impedance večja.  Relativna 
razlika pa je večja in znaša približno 30 %. Do takih razlik lahko pride že zaradi 
numerične napake ali pa napake same metode, saj je impedanca s tiristorskima 
usmernikoma izvedena s simulacijo.  
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|Zt| [Ω] |Zb| [Ω] |ΔZ| [Ω] |ΔZ| [%] |Zt| [Ω] |Zb| [Ω] |ΔZ| [Ω] |ΔZ| [%] 
1. (50 Hz) 0,01 0,01 0,00 0,40 0,45 0,96 0,51 112,79 
2. (100 Hz) 0,02 0,02 0,00 0,23 0,40 0,54 0,14 34,78 
3. (150 Hz) 0,04 0,04 0,00 0,15 0,24 0,26 0,01 5,22 
4. (200 Hz) 0,05 0,05 0,00 0,34 0,07 0,07 0,00 -1,06 
5. (250 Hz) 0,06 0,06 0,00 0,18 0,06 0,07 0,00 4,40 
6. (300 Hz) 0,07 0,07 0,00 0,20 0,15 0,17 0,02 12,93 
7. (350 Hz) 0,08 0,08 0,00 0,41 0,21 0,25 0,04 20,12 
8. (400 Hz) 0,10 0,10 0,00 0,38 0,25 0,31 0,06 25,84 
9. (450 Hz) 0,11 0,11 0,00 -1,29 0,28 0,37 0,09 30,76 
10. (500 Hz) 0,11 0,11 0,00 0,74 0,31 0,41 0,10 33,80 
11. (550 Hz) 0,13 0,13 0,00 2,08 0,34 0,46 0,12 35,18 
12. (600 Hz) 0,13 0,13 0,00 -0,42 0,37 0,50 0,13 35,37 
13. (650 Hz) 0,13 0,13 0,00 -1,02 0,39 0,53 0,14 35,09 
14. (700 Hz) 0,14 0,14 0,00 -1,28 0,42 0,57 0,15 35,19 
15. (750 Hz) 0,15 0,15 0,00 -1,05 0,44 0,60 0,16 35,30 
 
Slika 4.20 grafično prikazuje rezultate tabele 4.16. Potek porabniške 
impedance je podoben poteku porabniške impedance na merilno predajnem mestu 2, 
saj je vmes samo transformator. Poteka sta si podobna, vendar se številske vrednosti 
razlikujejo. Absolutne in relativne razlike omrežne impedance imata enak potek, in je 
iz obeh razvidno, pri kateri harmonski komponenti pride do največje razlike. 
 
 
Slika  4.20: Razlika absolutnih vrednosti impedanc MPM 4 primera C. 
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Slika 4.21 grafično prikazuje obe impedanci brez in z upoštevanjem 
tiristorskega usmernika na merilno predajnih mestih 1 in 3. Od primera A se 
razlikujejo samo omrežne impedance na obeh merilnih mestih. Na merilno 
predajnem mestu 1 omrežna impedanca ni več linearna, kot je bila pri primeru A. Na 
merilno predajnem mestu 3 omrežne impedance pa je razvidno, da pri upoštevanju 
tiristorskega usmernika resonanca ni tako izrazita. 
 
 
Slika  4.21: Primerjava absolutnih vrednosti impedanc MPM 1 in MPM 3 primera C. 
Slika 4.22 prikazuje primerjavo absolutnih vrednosti impedanc brez in z 
upoštevanjem tiristorskega usmernika. Porabniška impedanca na obeh merilnih 
mestih ima podoben potek, razlikuje se samo številska vrednost, kar je bilo za 
pričakovati, saj je vmes samo transformator. Impedance so dosti manjše, ker je 
merilno mesto na nizkonapetostnem nivoju. Merilno predajno mesto ima večje 
vrednosti impedanc, saj je na srednjenapetostnem nivoju in morajo biti impedance 
preračunane na isti napetostni nivo. Preračun impedance za višji napetostni nivo 
prikazujeta enačbi (4.9 in 4.10). Omrežna impedanca merilno predajnega mesta 2 je 
podobna omrežni impedanci merilno predajnega mesta 3. Razlikujeta se le pri 4. 
harmonski komponenti, ker na merilno predajnem mestu 2 ni nobene majhne 
resonance. Transformator med merilno predajnima mestoma 2 in 4 izniči resonanco, 
ki je pri 10. harmonski komponenti.  
 
 𝑍𝑆𝑁−𝑁𝑁 = 𝑍𝑁𝑁 ∙ 𝑝
2 (4.9) 
 












5 Določevanje prispevka 
Sedaj imam vse potrebne podatke na merilno predajnih mestih: to so 
harmonska analiza toka in napetosti, ter izračun porabniške in omrežne frekvenčne 
impedance posameznega merilno predajnega mesta. Na podlagi teh podatkov lahko 
določim razlog za skupno popačenje izmerjeno na merilno predajnem mestu. V 
praksi je največji problem določiti porabniško in omrežno impedanco. Na podlagi teh 
impedanc se lahko izračuna prispevek omrežja in prispevek porabnika k skupnem 
popačenju. Za določitev prispevka sem uporabil tri različne metode, ki sem jih tudi 
opisal. Zaradi lažje primerjave bom najprej predstavil vse metode, nato še vse 
rezultate teh metod. Izračun je potrebno narediti za vsako harmonsko komponento 
posebej. Pri metodah za izračun prispevkov sem uporabil eksaktno izračunane 
impedance. 
5.1 Harmonska vektorska metoda 
Za nadomestno vezje se pri tej metodi lahko uporabi Nortonov ali Theveninov 
ekvivalentni model vezja. Nortonov ekvivalentni model vezja ima v modelu tokovne 
harmonske vire, kot Theveninov ekvivalentni model, ki ima v vezju napetostne 
harmonske vire. Princip računanja je pri obeh modelih enak. Razlika med njima je v 
tem, da se pri Nortonovem vezju upošteva popačenje toka, pri Theveninovem pa 
popačenje napetosti. Uporabil sem Theveninov ekvivalenti model, ker sem izračunal 
prispevke samo za harmonsko napetostno popačenje omrežja. Slika 5.1 prikazuje 
Theveninov ekvivalentni model vezja [6], [7]. 
 







Slika 5.1: Theveninov model vezja. 
V Theveninovem modelu vezja sta upoštevana porabniški in omrežni 
harmonski napetostni vir. V modelu sta tudi porabniška in omrežna impedanca pri 
določeni harmonski komponenti. Na podlagi izračunanih impedanc in meritev, se 
lahko izračunata napetostna harmonska vira. Ta izračun prikazujeta enačbi (5.1 in 
5.2) [6], [7]. 
 
 𝑈𝑃−ℎ = 𝑈𝑀𝑃𝑀−ℎ − 𝐼𝑀𝑀−ℎ ∙ 𝑍𝑃−ℎ (5.1) 
 
 𝑈𝑂−ℎ = 𝑈𝑀𝑃𝑀−ℎ − 𝐼𝑀𝑀−ℎ ∙ 𝑍𝑂−ℎ (5.2) 
 
Ko sta harmonska napetostna vira določena, se lahko izračuna posamezen 
padec napetosti na impedanci, ki je prikazan na sliki 5.1. Ta padec napetosti pomeni 
prispevek k skupnem popačenju tega merilno predajnega mesta. Izračun 
posameznega prispevka označujeta enačbi (5.3 in 5.4), ki ga grafično prikazuje slika 


















Slika 5.2: Določitev prispevka omrežja in porabnika po principu superpoziciji. 
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5.2 Metoda po IEC standardu 
Metoda temelji na razliki harmonske emisije pred in po priključitvi porabnika. 
Pri rezultatih bom metodo poimenoval metoda IEC. Metoda temelji na 
Theveninovem ekvivalentnem vezju, ki je predstavljeno na sliki 5.1. Vezje zajema 
porabniško in omrežno stran, ki sta predstavljeni z napetostnima harmonskima 
viroma. V vezju sta tudi porabniška in omrežna impedanca, ki sem ju določil s 
frekvenčnim skeniranjem [8]. 
Ko je omrežna impedanca znana, se lahko izračuna napetostni harmonski vir za 
omrežno stran, ki je izračunan po enačbi (5.5) [8]. 
 
 𝑈𝑂−ℎ = 𝑈𝑀𝑀−ℎ − 𝐼𝑀𝑀−ℎ ∙ 𝑍𝑂−ℎ (5.5) 
 
Omrežni napetostni harmonski vir predstavlja harmonsko napetostno 
popačenje pred priključitvijo porabnika. Medtem, ko izmerjena napetost predstavlja 
harmonsko popačenje po priključitvi porabnika.  Porabniški prispevek k popačenju je 
razlika med izmerjeno vrednostjo in prispevkom omrežja k popačenju. Ta izračun 
predstavlja enačba (5.6). Slika 5.3 prikazuje vektorje napetosti [8]. 
 
 𝑈𝑃−ℎ = 𝑈𝑀𝑀−ℎ − 𝑈𝑂−ℎ (5.6) 
UMPM-h UO-ph
UP-ph  
Slika 5.3: Kazalčni diagram prispevka omrežja in porabnika k skupnemu popačenju. 
Metoda ima pravilen izračun prispevka h harmonskemu popačenju le, ko je 
amplituda izmerjene napetostne harmonske komponente večja, kot je bila amplituda 
napetostne harmonske komponente pred priključitvijo porabnika. Ta pogoj 
predstavlja enačba (5.7) [8]. 
 
 |𝑈𝑀𝑀−ℎ| > |𝑈𝑂−ℎ| (5.7) 
 
V tabelah pri IEC metodi sta dve emisiji. Emisija 1 predstavlja izračunan 
prispevek omrežja. Če je pogoj, ki ga predstavlja enačba (5.7) izpolnjen, je emisija 1 
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enaka izračunanemu prispevku porabnika. To opisuje enačba (5.8). Če pogoj ni 
izpolnjen se upošteva ničelna emisija [8]. 
 
 |𝑈𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑗𝑎⁡1−ℎ| = |𝑈𝑃−ℎ| (5.8) 
 
Emisija 2 pri tabelah IEC metode je razlika absolutnih vrednosti izmerjene 
harmonske napetosti in izračunane harmonske napetosti pred priključitvijo 
porabnika. Ta izračun predstavlja enačba (5.9). Če pogoj ni izpolnjen, je emisija 2 
enaka 0 V. Ta pogoj predstavlja enačba (5.7) [8]. 
 
 |𝑈𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑗𝑎⁡2−ℎ| = |𝑈𝑀𝑀−ℎ| − |𝑈𝑂−ℎ| (5.9) 
 
Izračuna za emisijo se razlikujete v tem, da je izračun za emisijo 1 razlika 
vektorskih vrednosti, izračun za emisijo 2 pa je razlika absolutnih vrednosti.  
5.3 Metoda po IEC standardu z referenčnimi impedancami 
Metoda je enaka metodi, ki je opisana v podpoglavju 5.2. Razlikuje se le v 
omrežni impedanci. Pri tej metodi se upošteva impedanco omrežja pri osnovni 
harmonski komponenti in se za harmonsko komponento spreminja samo frekvenca. 
Enačba (5.10) prikazuje kako je izračunana impedanca. 
 
 𝑍𝑓 = 𝑅50⁡Hz + 𝑗2𝜋𝑓 ∙ 𝐿50⁡Hz (5.10 
 
V tem primeru se omrežni impedanci spreminja samo reaktanca. Izračun same 
metode je enak metodi, ki je opisana v podpoglavju 5.2. 
5.4 Rezultati 
Rezultati so za vsako posamezno metodo posebej v tabeli in grafično prikazani 
s kazalčnimi diagrami.  Pri kazalčnih diagramih je izmerjena vrednost narisana z 
malo debelejšim kazalcem. To je narejeno zato, da je razvidno, če se dva kazalca 
prekrivata. Poudariti je treba še to, da sem za izračune uporabil eksaktno izračunane 
impedance. 
  
Določevanje prispevka 67 
Primer A 
Iz tabel 5.1, 5.2 in 5.3 je razvidno, da tudi z upoštevanjem tiristorskih 
usmernikov pri impedanci dobim pričakovane rezultate. Rezultati so pravilni zato, 
ker je prispevek omrežja zanemarljiv, saj je za popačenje kriv porabnik. Pri obeh 
metodah dobim približno enake rezultate. Pri metodi z referenčnimi impedancami 
omrežja dobim malo drugačne rezultate na strani omrežja, vendar je amplituda 
skupnega popačenja enaka amplitudi prispevka porabnika. Pri tem se skupno 
popačenje in prispevek omrežja razlikujeta v faznem kotu. Pri izračunu z 
referenčnimi impedancami se emisiji razlikujeta. 
Tabela 5.1: Rezultati MPM 1 harmonsko vektorske metode. 
Harmonska 
komponenta 
Omrežje Porabnik Meritev na MPM 
URMS [V] φ [°] URMS [V] φ [°] URMS [V] φ [°] 
250 Hz (5.) 0,16 20,15 25,07 -17,07 25,20 -16,85 
350 Hz (7.) 0,11 -164,86 19,04 -93,80 19,08 -94,13 
550 Hz (11.) 0,07 -39,36 23,10 -70,49 23,16 -70,40 
650 Hz (13.) 0,05 -162,90 5,76 -127,64 5,80 -127,94 
Tabela 5.2: Rezultati MPM 1 IEC metode. 
Harmonska 
komponenta 

















250 Hz (5.) 0,16 20,67 25,07 -17,07 25,07 25,04 25,20 -16,85 
350 Hz (7.) 0,11 -163,67 19,04 -93,82 19,04 18,97 19,08 -94,13 
550 Hz (11.) 0,10 -37,95 23,08 -70,54 23,08 23,06 23,16 -70,40 
650 Hz (13.) 0,06 -166,11 5,76 -127,57 5,76 5,74 5,80 -127,94 
Tabela 5.3: Rezultati MPM 1 IEC metode (referenčne impedance). 
Harmonska 
komponenta 

















250 Hz (5.) 4,67 -100,15 25,09 -6,19 25,09 20,53 25,20 -16,85 
350 Hz (7.) 5,28 -177,65 19,22 -78,27 19,22 13,80 19,08 -94,13 
550 Hz (11.) 10,08 -151,36 23,76 -45,64 23,76 13,08 23,16 -70,40 
650 Hz (13.) 3,09 154,20 5,97 -97,60 5,97 2,72 5,80 -127,94 
 
Slike 5.4, 5.5 in 5.6 prikazujejo diagrame kazalcev posameznih prispevkov. 
Kazalčni diagrami grafično prikazujejo rezultate, ki so zapisani v tabelah. Iz slike 5.5 
se vidi, da je prispevek porabnika in skupno popačenje le zamaknjeno s faznim 
kotom. 
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Slika 5.4: Kazalčni diagrami MPM 1 harmonsko vektorske metode. 
 
Slika 5.5: Kazalčni diagrami MPM 1 IEC metode. 
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Slika 5.6: Kazalčni diagrami MPM 1 IEC metode (referenčne impedance). 
Iz tabel 5.4, 5.5 in 5.6 je razvidno, da tudi pri upoštevanju impedance 
tiristorskega usmernika dobim pravilne rezultate, saj je prispevek porabnika na tem 
merilno predajnem mestu zanemarljiv, in je za popačenje na tem merilno predajnem 
mestu krivo omrežje. Vse metode pokažejo, da je za napetostno harmonsko 
popačenje krivo omrežje.  
Tabela 5.4: Rezultati MPM 3 harmonsko vektorske metode. 
Harmonska 
komponenta 
Omrežje Porabnik Meritev na MPM 
URMS [V] φ [°] URMS [V] φ [°] URMS [V] φ [°] 
250 Hz (5.) 23,82 -14,92 0,01 149,57 23,82 -14,91 
350 Hz (7.) 18,05 -93,17 0,01 -112,92 18,06 -93,18 
550 Hz (11.) 22,03 -70,61 0,01 75,81 22,02 -70,60 
650 Hz (13.) 5,51 -128,67 0,03 -136,47 5,54 -128,71 
Tabela 5.5: Rezultati MPM 3 IEC metode. 
Harmonska 
komponenta 

















250 Hz (5.) 24,10 -15,04 0,29 154,11 0,00 0,00 23,82 -14,91 
350 Hz (7.) 18,14 -93,21 0,08 79,96 0,00 0,00 18,06 -93,18 
550 Hz (11.) 21,72 -70,08 0,36 -103,55 0,36 0,30 22,02 -70,60 
650 Hz (13.) 5,30 -127,17 0,29 -158,79 0,29 0,24 5,54 -128,71 
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Tabela 5.6: Rezultati MPM 3 IEC (referenčne impedance). 
Harmonska 
komponenta 

















250 Hz (5.) 24,10 -14,91 0,29 165,14 0,00 0,00 23,82 -14,91 
350 Hz (7.) 18,14 -93,14 0,08 96,01 0,00 0,00 18,06 -93,18 
550 Hz (11.) 21,50 -70,39 0,53 -79,04 0,53 0,53 22,02 -70,60 
650 Hz (13.) 5,20 -128,35 0,35 -134,12 0,35 0,34 5,54 -128,71 
 
Slike 5.7, 5.8 in 5.9 grafično prikazujejo rezultate tabel. Iz njih je razvidno, da 
so rezultati vseh metod približno enaki.  
 
 
Slika 5.7: Kazalčni diagrami MPM 3 harmonsko vektorske metode. 
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Slika 5.8: Kazalčni diagrami MPM 3 IEC metode. 
 
Slika 5.9: Kazalčni diagrami MPM 3 IEC metode (referenčne impedance). 
Primer B 
Tudi v tem primeru je za popačenje na merilno predajnem mestu 1 kriv 
porabnik, kar je razvidno iz tabel 5.7, 5.8 in 5.9. Pri IEC in harmonsko vektorski 
metodi, dobim približno enake rezultate. Rezultati se razlikujejo le pri IEC metodi z 
referenčnimi impedancami omrežja. Pri tej metodi pride do večje razlike pri 11. 
harmonski komponenti, ker je v tem primeru pri tej harmonski komponenti omrežje v 
resonanci in tukaj tega ni upoštevanega. Pri IEC metodi z referenčnimi impedancami 
omrežja pogoj ni izpolnjen pri 11. harmonski komponenti. 
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Tabela 5.7: Rezultati MPM 1 harmonsko vektorske metode. 
Harmonska 
komponenta 
Omrežje Porabnik Meritev na MPM 
URMS [V] φ [°] URMS [V] φ [°] URMS [V] φ [°] 
250 Hz (5.) 0,14 -0,45 25,44 -17,70 25,56 -17,61 
350 Hz (7.) 0,15 -172,25 19,95 -95,03 19,98 -95,45 
550 Hz (11.) 0,70 -79,84 12,18 -99,57 12,84 -98,52 
650 Hz (13.) 0,03 170,68 4,52 -126,83 4,54 -127,13 
Tabela 5.8: Rezultati MPM 1 IEC metode. 
Harmonska 
komponenta 

















250 Hz (5.) 0,13 0,09 25,44 -17,70 25,44 25,43 25,56 -17,61 
350 Hz (7.) 0,14 -170,98 19,95 -95,05 19,95 19,84 19,98 -95,45 
550 Hz (11.) 0,82 -84,89 12,05 -99,44 12,05 12,02 12,84 -98,52 
650 Hz (13.) 0,03 168,70 4,52 -126,79 4,52 4,51 4,54 -127,13 
Tabela 5.9: Rezultati MPM 1 IEC metode (referenčne impedance). 
Harmonska 
komponenta 

















250 Hz (5.) 4,86 -97,00 25,13 -6,66 25,13 20,71 25,56 -17,61 
350 Hz (7.) 5,74 -171,58 19,42 -78,79 19,42 14,25 19,98 -95,45 
550 Hz (11.) 24,61 164,27 29,15 -41,65 0,00 0,00 12,84 -98,52 
650 Hz (13.) 2,60 122,37 5,97 -103,05 5,97 1,94 4,54 -127,13 
 
Slike 5.10, 5.11 in 5.12 grafično s kazalčnimi diagrami rezultate tabel 
prikazujejo.  
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Slika 5.10: Kazalčni diagrami MPM 1 harmonsko vektorske metode. 
 
Slika 5.11: Kazalčni diagrami MPM 1 IEC metode. 
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Slika 5.12: Kazalčni diagrami MPM 1 IEC metode (referenčne impedance). 
Pri metodi IEC pri 11. in 13. harmonski komponenti dobim rezultate preden 
priklopim porabnika 3 na omrežje, saj je ta porabnik harmonsko popačenje 
kompenziral oz. zmanjšal pri teh dveh komponentah. To je razvidno, ko primerjam 
tabeli 5.2 in 5.11. Pri 5. in 7. harmonski komponenti pride pri prispevku porabnika 
med metodama do manjše razlike, kot pri prispevku omrežja, kjer sta metodi 
praktično enaki. Pri obeh izračunih IEC metode pride do razlik pri 11. harmonski 
komponenti. Do razlik pride zato, ker metoda ni definirana, če pogoj ni izpolnjen. Pri 
obeh izračunih IEC metode dobim pri 5. in 7. harmonski komponenti približno enake 
emisije. 
Tabela 5.10: Rezultati MPM 3 harmonsko vektorske metode. 
Harmonska 
komponenta 
Omrežje Porabnik Meritev na MPM 
URMS [V] φ [°] URMS [V] φ [°] URMS [V] φ [°] 
250 Hz (5.) 24,19 -15,70 0,03 -76,50 24,20 -15,77 
350 Hz (7.) 18,97 -94,69 0,04 -93,22 19,01 -94,69 
550 Hz (11.) 10,44 -113,09 0,77 -80,70 11,10 -110,96 
650 Hz (13.) 4,17 -127,30 0,04 60,35 4,14 -127,37 
Tabela 5.11: Rezultati MPM 3 IEC metode. 
Harmonska 
komponenta 

















250 Hz (5.) 24,10 -15,56 0,13 -55,35 0,13 0,10 24,20 -15,77 
350 Hz (7.) 18,28 -93,74 0,79 -116,98 0,79 0,73 19,01 -94,69 
550 Hz (11.) 21,54 -71,79 14,71 136,67 0,00 0,00 11,10 -110,96 
650 Hz (13.) 5,21 -131,36 1,12 33,78 0,00 0,00 4,14 -127,37 
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Tabela 5.12: Rezultati MPM 3 IEC metode (referenčne impedance). 
Harmonska 
komponenta 

















250 Hz (5.) 24,08 -15,62 0,13 -44,32 0,13 0,12 24,20 -15,77 
350 Hz (7.) 18,23 -94,42 0,78 -100,94 0,78 0,78 19,01 -94,69 
550 Hz (11.) 23,94 -47,23 21,48 160,39 0,00 0,00 11,10 -110,96 
650 Hz (13.) 5,49 -125,93 1,36 58,44 0,00 0,00 4,14 -127,37 
 
Slike 5.13, 5.14 in 5.15 prikazujejo rezultate tabel s kazalčnimi diagrami. Iz 




Slika 5.13: Kazalčni diagrami MPM 3 harmonsko vektorske metode. 
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Slika 5.14: Kazalčni diagrami MPM 3 IEC metode. 
 
Slika 5.15: Kazalčni diagrami MPM 3 IEC metode (referenčne impedance). 
Primer C 
Rezultati, ki so v tabelah 5.13 in 5.14 so takšni, kot sem jih pričakoval. V tem 
primeru je večji prispevek porabnika 1 k skupnem popačenju. Izračuni prispevkov po 
obeh metodah se ujemajo, razlika je samo pri 11. harmonski komponenti. Tabela 
5.15 prikazuje rezultate IEC metode z referenčnimi impedancami. Pri tej metodi se 
rezultati razlikujejo od ostalih dveh metod. Tudi pri 11. in 13. harmonski komponenti 
pri IEC metodi z referenčnimi impedancami pogoja nista izpolnjena. 
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Tabela 5.13: Rezultati MPM 1 harmonsko vektorske metode. 
Harmonska 
komponenta 
Omrežje Porabnik Meritev na MPM 
URMS [V] φ [°] URMS [V] φ [°] URMS [V] φ [°] 
250 Hz (5.) 14,43 27,34 28,74 -18,98 40,08 -3,89 
350 Hz (7.) 11,95 -58,77 27,02 -100,80 36,78 -88,23 
550 Hz (11.) 10,45 165,58 39,40 -103,14 40,53 -118,07 
650 Hz (13.) 11,27 69,64 11,15 148,37 17,33 108,73 
Tabela 5.14: Rezultati MPM 1 IEC metode. 
Harmonska 
komponenta 

















250 Hz (5.) 14,25 27,92 28,97 -18,92 28,97 25,84 40,08 -3,89 
350 Hz (7.) 11,44 -56,66 27,69 -100,73 27,69 25,34 36,78 -88,23 
550 Hz (11.) 18,28 141,09 47,49 -95,86 47,49 22,25 40,53 -118,07 
650 Hz (13.) 10,60 57,24 13,57 146,41 13,57 6,74 17,33 108,73 
Tabela 5.15: Rezultati MPM 1 IEC metode (referenčne impedance). 
Harmonska 
komponenta 

















250 Hz (5.) 14,45 0,25 25,69 -6,22 25,69 25,63 40,08 -3,89 
350 Hz (7.) 17,26 -100,63 20,27 -77,70 20,27 19,52 36,78 -88,23 
550 Hz (11.) 50,90 -145,91 24,18 -17,41 0,00 0,00 40,53 -118,07 
650 Hz (13.) 26,43 99,81 9,68 -96,31 0,00 0,00 17,33 108,73 
 
Slike 5.16, 5.17 in 5.18 rezultate prikazujejo grafično s kazalčnimi diagrami. 
Tudi iz kazalčnih diagramov je razvidno, da pride do večje razlike pri 11. harmonski 
komponenti.  
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Slika 5.16: Kazalčni diagrami MPM 1 harmonsko vektorske metode. 
 
Slika 5.17: Kazalčni diagrami MPM 1 IEC metode. 
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Slika 5.18: Kazalčni diagrami MPM 1 IEC metode (referenčne impedance). 
Pri tabeli 5.16 se opazi, da se prispevka obrneta glede na tabelo 5.13, ki 
prikazuje rezultate merilno predajnega mesta 1. To sem pričakoval, saj sta 
harmonska vira samo pri teh dveh porabnikih. Pri IEC metodi se emisiji razlikujeta. 
Do  največje razlike pride pri 11. harmonski komponenti. Rezultati IEC metode z 
referenčnimi impedancami omrežja se razlikujejo od rezultatov ostalih dveh metod. 
Tudi emisiji pri tej metodi nista enaki. Vse tri metode pokažejo, da je napetostno 
harmonsko popačenje večje na omrežni strani. To pomeni, da tiristorski usmernik pri 
porabniku 1, bolj napetostno harmonsko popači omrežje, kot tiristorski usmernik pri 
porabniku 2. 
Tabela 5.16: Rezultati MPM 2 harmonsko vektorske metode. 
Harmonska 
komponenta 
Omrežje Porabnik Meritev na MPM 
URMS [V] φ [°] URMS [V] φ [°] URMS [V] φ [°] 
250 Hz (5.) 27,36 -17,03 15,80 25,30 40,46 -1,79 
350 Hz (7.) 26,13 -100,13 12,68 -58,29 36,58 -86,76 
550 Hz (11.) 39,08 -103,96 11,89 167,30 41,10 -120,77 
650 Hz (13.) 12,43 144,67 10,67 67,90 18,14 109,73 
Tabela 5.17: Rezultati MPM 2 IEC metode. 
Harmonska 
komponenta 

















250 Hz (5.) 28,90 -17,64 14,92 30,16 14,92 11,56 40,46 -1,79 
350 Hz (7.) 27,18 -100,63 12,10 -54,16 12,10 9,40 36,58 -86,76 
550 Hz (11.) 40,09 -105,05 11,15 162,23 11,15 1,01 41,10 -120,77 
650 Hz (13.) 12,43 142,42 10,20 68,55 10,20 5,71 18,14 109,73 
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Tabela 5.18: Rezultati MPM 2 IEC metode (referenčne impedance). 
Harmonska 
komponenta 

















250 Hz (5.) 32,73 -17,38 12,54 42,76 12,54 7,73 40,46 -1,79 
350 Hz (7.) 32,73 -99,05 8,35 -30,18 8,35 3,85 36,58 -86,76 
550 Hz (11.) 32,75 -113,80 9,47 -145,60 9,47 8,35 41,10 -120,77 
650 Hz (13.) 16,22 86,38 7,20 172,90 7,20 1,92 18,14 109,73 
 
Slike 5.19, 5.20 in 5.21 grafično prikazujejo rezultate tabel. Tudi iz kazalčnih 




Slika 5.19: Kazalčni diagrami MPM 2 harmonsko vektorske metode. 
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Slika 5.20: Kazalčni diagrami MPM 2 IEC metode. 
 
Slika 5.21: Kazalčni diagrami MPM 2 IEC metode (referenčne impedance). 
Iz tabel 5.20 in 5.21 je razvidno, da pri določenih harmonskih komponentah ni 
izpolnjen pogoj, ki ga metoda zahteva. Pogoj ni izpolnjen zato, ker porabnik 3 malo 
zmanjša skupno napetostno popačenje. Vse metode pokažejo, da je za popačenje 
krivo omrežje, ki ima 2 tiristorska usmernika. To je razvidno iz tabel 5.19, 5.20 in 
5.20. Pri vseh metodah dobim primerljivo enake rezultate prispevkov. Rezultati med 
metodami se rahlo razlikujejo. 
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Tabela 5.19: Rezultati MPM 3 harmonsko vektorske metode. 
Harmonska 
komponenta 
Omrežje Porabnik Meritev na MPM 
URMS [V] φ [°] URMS [V] φ [°] URMS [V] φ [°] 
250 Hz (5.) 38,89 -2,24 0,01 -170,10 38,88 -2,24 
350 Hz (7.) 35,73 -87,57 0,01 -111,25 35,74 -87,58 
550 Hz (11.) 40,41 -119,81 0,01 34,30 40,41 -119,81 
650 Hz (13.) 17,77 106,65 0,30 -165,54 17,79 107,61 
Tabela 5.20: Rezultati MPM 3 IEC metode. 
Harmonska 
komponenta 

















250 Hz (5.) 39,40 -2,40 0,53 165,39 0,00 0,00 38,88 -2,24 
350 Hz (7.) 35,96 -87,68 0,23 76,85 0,00 0,00 35,74 -87,58 
550 Hz (11.) 39,85 -118,41 1,13 -179,64 1,13 0,55 40,41 -119,81 
650 Hz (13.) 18,29 111,12 1,21 -4,98 0,00 0,00 17,79 107,61 
Tabela 5.21: Rezultati MPM 3 IEC metode (referenčne impedance). 
Harmonska 
komponenta 

















250 Hz (5.) 39,35 -2,23 0,47 178,25 0,00 0,00 38,88 -2,24 
350 Hz (7.) 35,90 -87,54 0,17 101,19 0,00 0,00 35,74 -87,58 
550 Hz (11.) 39,42 -119,59 1,00 -128,66 1,00 0,98 40,41 -119,81 
650 Hz (13.) 17,00 108,24 0,81 94,30 0,81 0,79 17,79 107,61 
 
Tudi iz kazalčnih diagramov, ki so prikazani na slikah 5.22, 5.23 in 5.24, je 
razvidno, da je za skupno popačenje krivo omrežje. 
 
Slika 5.22: Kazalčni diagrami MPM 3 harmonsko vektorske metode. 
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Slika 5.23: Kazalčni diagrami MPM 3 IEC metode. 
 
Slika 5.24: Kazalčni diagrami MPM 3 IEC metode (referenčne impedance). 
Pri merilno predajnem mestu 4 moram poudariti, da je drugi napetostni nivo, in 
sicer nizkonapetostni nivo. Pri vseh metodah nam rezultati pokažejo, da je za 
popačenje večinoma kriv porabnik. Kljub temu pa pri skupnemu prispevku, 
prispevek omrežja ni zanemarljiv. V tem primeru je prispevek omrežja manjši, saj je 
na omrežni strani še dodaten transformator. Emisiji pri obeh IEC metodah sta 
primerljivo enaki. Rezultati so prikazani v tabelah 5.22, 5.23 in 5.24. 
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Tabela 5.22: Rezultati MPM 4 harmonsko vektorske metode. 
Harmonska 
komponenta 
Omrežje Porabnik Meritev na MPM 
URMS [V] φ [°] URMS [V] φ [°] URMS [V] φ [°] 
250 Hz (5.) 0,35 -57,53 2,82 9,65 2,97 3,44 
350 Hz (7.) 0,44 -74,19 1,90 -4,85 2,10 -16,21 
550 Hz (11.) 0,55 -147,29 2,09 -174,70 2,59 -169,10 
650 Hz (13.) 0,35 -179,80 1,39 -161,78 1,73 -165,41 
Tabela 5.23: Rezultati MPM 4 IEC metode. 
Harmonska 
komponenta 

















250 Hz (5.) 0,67 -53,25 2,66 15,64 2,66 2,30 2,97 3,44 
350 Hz (7.) 0,62 -69,49 1,80 -0,22 1,80 1,48 2,10 -16,21 
550 Hz (11.) 0,75 -142,80 1,95 -178,90 1,95 1,84 2,59 -169,10 
650 Hz (13.) 0,47 -176,73 1,27 -161,22 1,27 1,26 1,73 -165,41 
Tabela 5.24: Rezultati MPM 4 IEC metode (referenčne impedance). 
Harmonska 
komponenta 

















250 Hz (5.) 0,75 -51,70 2,62 16,99 2,62 2,22 2,97 3,44 
350 Hz (7.) 0,73 -67,71 1,74 2,90 1,74 1,37 2,10 -16,21 
550 Hz (11.) 0,64 -154,75 1,98 -173,66 1,98 1,96 2,59 -169,10 
650 Hz (13.) 0,46 150,71 1,43 -152,65 1,43 1,27 1,73 -165,41 
 
Slike 5.25, 5.26 in 5.27 prikazujejo kazalčne diagrame za merilno predajno 
mesto 4. Pri tem moram poudariti, da je skala spremenjena. Skala kazalčnih 
diagramov je zmanjšana za faktor 10. To sem naredil zato, ker je merilno predajno 
mesto 4 na drugem napetostnem nivoju. 
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Slika 5.25: Kazalčni diagrami MPM 4 harmonsko vektorske metode. 
 
Slika 5.26: Kazalčni diagrami MPM 4 IEC metode. 
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Zaradi vse hitrejšega napredovanja sodobne tehnologije postaja kakovost 
električne energije vedno bolj pomembna, kljub temu jo porabniki največkrat 
jemljejo, kot nekaj samoumevnega. Prav tako se v praksi že pojavljajo problemi pri 
zagotavljanju primerne kakovosti električne energije za porabnike. Harmonsko 
popačenje je eden izmed dejavnikov, ki vplivajo na kakovost električne energije. V 
omrežju se pojavlja vedno več naprav, ki so vir harmonskega popačenja. Prav tako 
imamo vedno več sodobnih tehnoloških procesov, ki so zelo občutljivi na slabo 
kakovost električne energije, ta pa je lahko posledica harmonskega popačenja. 
Problem odpravljanja harmonskega popačenja predstavlja predvsem uspešno 
določevanje odgovornosti zanj. Z ugotavljanjem odgovornosti lahko uvedemo ukrepe 
zoper povzročitelje in tako vplivamo na izboljšanje kakovosti električne energije. 
Kljub temu, da se problema harmonskega popačenja stroka zaveda že desetletja, še 
zmeraj nimamo metode, ki bi nam v praksi omogočala dosledno določanje 
povzročiteljev harmonskega popačenja. Zaradi tega sem želel v magistrski nalogi z 
uporabo treh različnih metod ugotoviti ali odgovornost harmonskega popačenja leži 
na strani porabnika ali omrežja.  
Pri modeliranju modela omrežja sem imel manjše težave pri nastavitvi 
indukcijskega motorja, saj je bilo potrebno za doseg želene navidezne moči 
zmodelirati samodejni izračun parametrov. Pri modeliranju tiristorskih usmernikov 
sem moral biti še posebej natančen med nastavitvijo bloka PLL, saj pri drugačnih 
nastavitvah dobim drugačno moč tiristorskega usmernika. 
Pri frekvenčnem skeniranju omrežja sem moral biti precej pazljiv, saj blok, ki 
sem ga uporabil ne upošteva tiristorskih usmernikov. Zaradi tega sem za frekvenčno 
skeniranje uporabil drugačno metodo, in sicer metodo injiciranih tokov. Pri tej 
metodi je potrebno več natančnosti, da se ne injicira prevelikih tokov, saj bi to 
spremenilo delovanje tiristorskega usmernika. Primerjal sem rezultate frekvenčnega 
skeniranja obeh metod, saj me je zanimalo odstopanje pridobljenih rezultatov.
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Z uporabo opisanih metod sem v končnih izračunih dobil pričakovane 
rezultate. V  magistrskem delu sem ugotovil, da lahko harmonsko vektorsko metodo 
uporabim za  izračun prispevka v vseh pogojih, ne glede na to ali ima k skupnemu 
popačenju višji prispevek porabnik ali omrežje. Slabost te metode je predvsem v 
omejeni uporabnosti, saj je potrebno določiti bremensko impedanco, česar merilni 
inštrument ne omogoča.  
Pri IEC metodi sem naredil tudi izračun dveh emisij. Tako sem poudaril razliko 
med uporabo absolutnih vrednosti napetosti v primerjavi z uporabo kompleksnih 
vrednosti napetosti. Pri IEC metodi sem naredil še izračun z referenčnimi vrednostmi 
impedance omrežja, za primerjavo rezultatov z eksaktno izračunanimi impedancami 
omrežja. Dobljeni rezultati, so takšni kot sem jih pričakoval. 
Pri primeru A je za skupno popačenje odgovoren tiristorski usmernik, saj je v 
omrežju edini vir harmonskih komponent, kar so potrdili tudi dobljeni rezultati. Pri 
primeru B, je pri kompenzatorju kapacitivnost spremenjena tako, da kompenzator 
ojača 11. harmonsko komponento. Pri primeru C je v omrežju še dodaten porabnik. 
Ta porabnik ima prav tako tiristorski usmernik, zaradi tega pa se pojavijo dodatni 
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